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RÉSUMÉ 
La réduction de la consommation énergétique est actuellement un point important lors de la 
conception d'un véhicule qu'il soit à moteur thermique (réduction de la consommation 
d'essence),  électrique (augmenter la distance parcourue sans recharger les batteries) ou hybride. 
C'est dans cette optique que nous chercherons à réduire les forces de traînée aérodynamique qui 
s'opposent au mouvement de tout véhicule et qui sont donc à l'origine d'une consommation 
supplémentaire d'énergie. Grâce au développement des outils de calcul, il est aujourd’hui 
possible de tester sans fabriquer. En effet, grâce à l’essor de la CFD (Computational Fluid 
Dynamics) il est désormais possible de reproduire tous nos bancs de tests et nos optimisations 
de façon numérique. Cependant, ces outils ne sont pas encore parfaits et ils nécessitent des 
ajustements obtenus grâce à la mise en place de tests expérimentaux. C’est ainsi que les 
caractérisations et optimisations effectuées sur le tricycle hybride étudié et ses sous-systèmes 
seront réalisées. L'étude portera principalement sur l'aérodynamique externe du tricycle ainsi 
que sur ses échangeurs thermiques. 
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CHAPITRE 1.  INTRODUCTION 
Afin de relancer l'industrie automobile dans le contexte environnemental et économique actuel, 
le gouvernement canadien a créé le PAC (Partenariat Automobile du Canada), une initiative qui 
a pour but de relancer la recherche et le développement des véhicules hybrides et électriques. 
C'est ainsi qu'est né le projet du Tricycle Hybride en 2009. Ce projet, subventionné par le PAC, 
est mené par le CTA (Centre de Technologies Avancées), lui-même fruit d'une collaboration 
entre un industriel et l'Université de Sherbrooke. 
 
De par sa conception, un véhicule hybride doit consommer moins d'essence et être moins 
polluant qu'un véhicule équivalent non hybride. Ainsi, lors du développement d'un véhicule 
hybride, il faut se concentrer sur les principaux phénomènes physiques à l'origine des pertes 
énergétiques. Le moteur thermique est responsable à lui seul de 70% de la dissipation de 
l'énergie provenant du carburant fossile sous forme de chaleur. Dans les 30% restants, 68% 
servent à vaincre les forces de résistance aérodynamiques et 32% servent à vaincre les forces de 
résistance interne (comme les roulements) [Driant, 2009]. On peut ainsi observer l'importance 
de la réduction des forces de traînée aérodynamique dans le but de diminuer la consommation 
d'essence. 
 
Mon projet de recherche s'inscrit dans la continuité de la maîtrise de [Driant, 2009] et en 
parallèle de son doctorat. Son projet de maîtrise avait pour objectif de diminuer les forces de 
traînée de 10 à 12% ce qui, d'après une étude interne, aurait pour conséquence de diminuer la 
consommation d'au moins 2-3% sur le cycle WMTC3 (World Motorcycle Test Cycle) qui est le 
cycle de référence du projet. Pour cela, il a identifié les sources principales de traînée grâce à 
des logiciels de CFD (Computational Fluid Dynamics) puis essayé de les limiter. Ainsi, mon 
projet de recherche a pour but de mettre en place des protocoles expérimentaux et de valider 
expérimentalement les caractéristiques aérodynamiques des composants et des optimisations 
effectuées en utilisant Star CCM+ (logiciel de CFD) puis en mettant en place des tests en 
soufflerie. Enfin, nous évaluerons si les composants sont adéquats et si les optimisations 
pourraient être implantées ou non sur le tricycle.  
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Afin de mieux appréhender cet objectif, nous débuterons par un état de l'art concernant les 
forces aérodynamiques et la réduction des forces de traînée sur les automobiles et sur les 
motocyclettes puisque moins de littérature existe sur les tricycles et qu’un tel véhicule est un 
croisement entre une motocyclette et une automobile. 
 
Dans une seconde partie, nous chercherons à déterminer les courbes caractéristiques du 
ventilateur et du radiateur. Pour cela, un premier banc de test a été conçu pour caractériser 
l’ensemble formé par le radiateur et le ventilateur ainsi que le ventilateur seul. Ensuite, un 
second banc de test a été conçu et optimisé grâce à la CFD afin de tester l’ensemble formé par 
le radiateur et le ventilateur ainsi que le radiateur seul. De ces bancs de tests, nous pourrons en 
déduire des cartes d’efficacité thermique du radiateur et du système radiateur-ventilateur ainsi 
que déterminer le point de transparence du radiateur, point à partir duquel la vitesse de l’air 
entrant dans le radiateur est imposée par le vent extérieur ou par la vitesse du véhicule et non 
plus par le ventilateur. 
 
Dans une troisième partie, une aile de roue optimisée sera fabriquée et testée expérimentalement 
comme numériquement afin de connaître l’amélioration qu’elles apportent au niveau de la 
traînée mais aussi pour valider les modèles numériques développés. 
 
Dans une quatrième partie, nous montrerons les préparatifs des tests portant sur le tricycle au 
complet emmené dans la soufflerie de 9 m X 9 m à circuit fermé du CNRC (Conseil National de 
Recherche du Canada) à Ottawa ainsi que les premiers résultats. 
 
Enfin nous conclurons sur les bancs de tests fabriqués et sur les données obtenues 
expérimentalement comme numériquement. 
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CHAPITRE 2.  ÉTAT DE L'ART 
2.1. Généralités sur l'aérodynamique 
2.1.1. Le poids des forces aérodynamiques 
Pour un véhicule terrestre en mouvement rectiligne, deux forces principales s'opposent au 
mouvement et s'appliquent sur son axe : 
 la résistance aux roulements (RR) qui a deux origines : 
- les pertes mécaniques entre la sortie moteur et les roues. Ces pertes évoluent 
linéairement avec la vitesse du véhicule. 
- les frottements et la déformation des pneus en contact avec la route. Ces pertes 
évoluent avec le carré de la vitesse. 
 la traînée aérodynamique qui elle évolue avec le carré de la vitesse. 
 
Figure 2.1 : Variation de la résistance aux roulements et de la traînée aérodynamique en fonction de 
la vitesse du véhicule, [Driant, 2013]. 
Grâce à la Figure 2.1, il peut tout d'abord être observé que la force motrice à fournir par le 
moteur afin d'assurer la propulsion du véhicule s'apparente à basses vitesses aux forces de 
résistance aux roulements puis davantage à la traînée aérodynamique à vitesse plus élevée. Il 
peut être noté qu'au-delà de 50 km/h environ, la traînée aérodynamique devient prédominante 
d'où l'objet de notre recherche. Sur une automobile, la prédominance se fait davantage autour de 
65-80 km/h selon [Barnard, 2001] (Figure 2.2). 
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Figure 2.2 : Résistance au roulement et traînée aérodynamique en fonction de la vitesse pour une voiture 
européenne de taille moyenne 900 kg, Cx=0.35, [Barnard, 2001]. 
 
2.1.2. Les forces aérodynamiques 
Sur tout véhicule terrestre en mouvement, l'air exerce plusieurs forces aérodynamiques sur 
celui-ci comme on peut le voir sur la Figure 2.3. Elles ont un impact direct sur le comportement 
de celui-ci quant à sa stabilité, sa consommation ou son confort. 
 
Figure 2.3 : Forces et moments agissants sur un véhicule, [Hucho, 1998]. 
Notations adoptées pour la suite : 
Portance (L ou Fz) et moment de lacet (N ou Mz), 
Forces latérales (Y ou Fy) et moment de tangage (M ou My), 
Force de traînée (D ou Fx) et moment de roulis (R ou Mx). 
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Afin de pouvoir comparer différents véhicules indépendamment de leurs géométries et des 
conditions de vitesse, des coefficients aérodynamiques ont été mis en place :  
 𝐶𝑥 =
2𝐹𝑥
𝜌𝑆𝑥𝑉2
 ; 𝐶𝑌 =
2𝐹𝑦
𝜌𝑆𝑦𝑉2
 ; 𝐶𝑧 =
2𝐹𝑧
𝜌𝑆𝑧𝑉2
  
 𝐶𝑙 =
2𝑀𝑥
𝜌𝑆𝑥𝑙𝑥𝑉2
 ; : 𝐶𝑚 =
2𝑀𝑦
𝜌𝑆𝑦𝑙𝑦𝑉2
 ; 𝐶𝑛 =
2𝑀𝑧
𝜌𝑆𝑧𝑙𝑧𝑉2
  
Avec : 
 𝐶𝑥,𝑦,𝑧 : Coefficient aérodynamique suivant un axe lié à une force 
 𝐹𝑥,𝑦,𝑧 : Force aérodynamique suivant un axe 
 𝐶𝑙,𝑚,𝑛 : Coefficient aérodynamique suivant un axe lié à un moment 
 𝑀𝑥,𝑦,𝑧 : Moment aérodynamique suivant un axe 
 𝜌 : Masse volumique du fluide   
 𝑆𝑥,𝑦,𝑧 : Surface projetée du véhicule suivant l'axe étudié 
 𝑉 : Vitesse du véhicule 
 𝑙𝑥,𝑦,𝑧 : Longueur entre le point d'application de la force et l'axe étudié (bras de levier) 
 
Il peut ainsi être observé que les forces aérodynamiques et leurs moments associés dépendent 
directement de la vitesse du véhicule ainsi que de la géométrie de celui-ci. Il faut donc prendre 
en compte l'ensemble des forces aérodynamiques lorsqu'on cherche à réduire la traînée d'un 
véhicule afin de contrôler les changements des autres forces. Fy, Mx et Mz sont des efforts 
transversaux transitoires qui surviennent suite à des changements de direction, des 
dépassements ou des vents latéraux et donc à une dissymétrie de l'écoulement du véhicule entre 
les parties gauche et droite comme on peut voir sur la Figure 2.4.  
 
Figure 2.4 : Distribution de pression sur une section horizontale sous l’effet d’un vent latéral d’angle β=20°, 
[Hucho, 1998]. 
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Fy est responsable de la dérive d'un véhicule, c'est elle qui est à l'origine de la correction 
permanente de trajectoire d'un conducteur ou pilote. Mx est négligeable pour l'étude de la 
stabilité du véhicule en comparaison avec les autres efforts mais son importance augmente avec 
la hauteur du véhicule. Mz est à l'origine du mouvement de toupie que peut acquérir un véhicule 
dans des conditions de conduite tels que route mouillée, grande vitesse, vent fort, virage serré. 
Le véhicule se mettra à tournoyer dès la moindre perte d'adhérence. Il est donc important 
d'étudier l'impact de l'angle de lacet qui, de plus, a un impact sur le coefficient de traînée 
[Barnard, 2001; Hucho, 1998]. 
 
 Fx, Fz et My sont elles des composantes liées au vent axial, aux conditions d'adhérence des 
pneus et aux capacités de freinage et d'accélération. Ce sont ces composantes qui seront traitées 
dans ce mémoire puisque c'est Fx qui est à l'origine de variations dans la demande d'énergie. Fz 
et My influent directement sur le contact et l'adhérence des pneus. Fz est générée par une 
différence de pression entre la partie supérieure et la partie inférieure du véhicule. Il est 
préférable que les efforts Fz et My soient négatifs ou nuls pour éviter le décollage des véhicules 
[McBeath, 2006]. 
 
2.1.3. Sources de traînée 
Dans le cas d'un fluide parfait, il n'existe pas de traînée. En effet, on appelle fluide parfait ou 
idéal un fluide non visqueux (=0) et non conducteur de la chaleur (=0) [Chassaing, 2000]. Il 
existe plusieurs différences entre un écoulement de fluide parfait et de fluide réel. La plus 
évidente est le phénomène de décollement. Une autre, moins évidente, est le cisaillement aux 
parois, due à la viscosité, qui est une raison au décollement [Hucho, 1998] . 
Si le fluide est visqueux, les champs de vitesse et de pression seront modifiés dans la couche 
limite. Celle-ci dépend aussi directement de la rugosité de la surface et de la vitesse de 
l'écoulement. Voir la Figure 2.5 pour observer l'évolution de la couche limite en fonction du 
régime de l'écoulement.  
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Figure 2.5  : Transition d'un régime laminaire à turbulent dans la couche limite qui s'épaissit en devenant 
turbulente, [McBeath, 2006]. 
Le décollement est un phénomène qui se produit dans la couche limite, comme on peut le voir 
sur la Figure 2.6, et il a pour conséquence une augmentation brutale de la traînée suite à la 
formation de tourbillons. 
 
Figure 2.6 : Décollement de la couche limite sur une surface, [Hucho, 1998]. 
Afin de déterminer le régime de l'écoulement i.e. laminaire (minimum de traînée), transitoire ou 
turbulent (maximum de traînée) et donc le comportement de la couche limite, plusieurs 
méthodes existent mais la plus utilisée est la méthode intégrale de Von Karman qui se base sur 
l'ordre de grandeur du nombre de Reynolds :  
 
𝑅𝑒 =
𝜌𝑈∞𝐿
𝜇
 (2.1) 
Avec : 
 𝑈∞ : Vitesse du fluide à l’infini (sans perturbations, loin de l’objet) 
 L : Longueur caractéristique de la zone étudiée (m) 
 𝜇 : Viscosité dynamique du fluide (kg/(m.s)) 
Il faut cependant noter que la couche limite d'un écoulement turbulent décollera moins 
facilement que celle d'un écoulement laminaire [Kuethe et Chow, 1998]. Il faudra donc trouver 
un compromis dans la traînée engendrée par la turbulence de la couche limite et celle engendrée 
par le décollement de la couche limite [McBeath, 2006] . 
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Il existe différents types de traînée suivant les phénomènes qui la causent. Cependant, pour des 
véhicules terrestres, les traînées prédominantes sont celles de frottement, de forme ou de 
pression, induite et d'interférence [McBeath, 2006; Geropp et Odenthal, 2000]. 
La traînée de pression provient de la somme de toutes les variations de pression ayant lieu dans 
la direction parallèle au mouvement du véhicule. Il faut noter que pour presque tous les 
véhicules non fuselés, il y aura des décollements, ce qui provoquera des baisses de pression à 
l'arrière du véhicule par rapport à l'avant. C'est cette différence de pression qui est à l'origine de 
la traînée. 
La traînée de frottement provient de l'interaction entre la viscosité de l'air et la surface. Elle 
correspond au cisaillement présent à la paroi. Son ampleur dépend de la vitesse de l'air près de 
la paroi. 
La traînée induite est liée à la formation de vortex qui se créent après tout aile ou corps générant 
une portance (positive ou négative). Les vortex formés possèdent un cœur à basse pression et  
ils sont des sources de traînée quand ils agissent sur des surfaces à l'arrière du véhicule 
[McBeath, 2006]. 
La traînée d'interférence est due à des cassures dans la géométrie du véhicule qui engendrent 
des zones de recirculation d'air, par exemple au niveau du pare-brise. 
 
2.1.4. Localisation des sources de traînée 
Afin de mieux cibler nos zones de travail pour diminuer la traînée, il est nécessaire de connaître 
les principales zones à l'origine de la traînée comme le précise [McBeath, 2006]. Une étude a 
déjà été effectuée par [Carr, 1983] sur les automobiles comme on peut le voir sur la Figure 2.7. 
Il faut noter que la décomposition n'est pas aisée car les pressions et les contraintes ne sont pas 
connues avec la précision nécessaire et les composants interagissent entre eux ce qui crée des 
interférences. 
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Figure 2.7 : Décomposition de la traînée en fonction des localisations des sources de traînée pour une 
automobile, [Carr, 1983]. 
Pour l'écoulement externe, une étude interne a d'ores et déjà été menée par [Hassen, 2010] sur 
un roadster comme on peut voir sur la Figure 2.8. 
 
 
Figure 2.8 : Répartition de la traînée aérodynamique du Tricycle Touring par composant, [Hassen, 2010]. 
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2.2. Aérodynamique des véhicules 
2.2.1. Véhicules complets 
a. Automobiles 
L'aérodynamique des automobiles est une problématique qui a rapidement été étudiée après 
l'apparition des premières automobiles. Dans un premier temps, étant donné la complexité des 
écoulements, des simplifications ont été faites afin de mieux les comprendre. Mais les avancées 
technologiques ont permis d'aller plus loin du côté de l'expérimental avec l’apparition de 
capteurs plus précis et la mise en place de souffleries ce qui a engendré une meilleure 
compréhension des écoulements, un développement des outils d'aérodynamique et des 
optimisations aérodynamiques (Figure 2.9). Il aura fallu attendre les années 1980 et 
l'amélioration des capacités de calcul pour voir apparaître la CFD (Computational Fluid 
Dynamics). Ce nouvel outil innovant permet de réduire les coûts de développement en limitant 
le nombre d'essais expérimentaux mais il permet également de réduire la traînée de façon 
conséquente. Cependant, du fait de la complexité des formes, des écoulements interne et externe 
et de leurs interactions, la plupart des études numériques sont toujours menées sur des corps 
simplifiés. 
La CFD étant détaillée ultérieurement, la plupart des améliorations présentées ici ont été 
obtenues expérimentalement. 
 
Figure 2.9 : Voitures Citroën de 1955 à 1982, [Hucho, 1998]. 
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Depuis le départ, les optimisations faites sur les véhicules ont été guidées par la volonté de se 
surpasser dans les performances d'un véhicule. C'est dans ce cadre que de nombreuses études 
ont été menées afin d'augmenter la portance négative pour un meilleur appui aérodynamique et 
de diminuer la traînée afin d'optimiser les temps de parcours comme on peut le voir sur la 
Figure 2.10. 
 
Figure 2.10 : Évolution du temps par tour en fonction des améliorations automobiles, [Zhang et al., 2006].  
Il faut noter que pour un véhicule de tourisme, l'appui aérodynamique n'est pas la priorité, il 
s’agit  plutôt de la réduction de la traînée et la stabilité du véhicule. Au fil des années, 
différentes expériences ont abouti à des règles d'optimisation de la traînée ainsi qu'à des 
résultats généraux. Aujourd’hui, la méthode la plus utilisée en automobile pour l'optimisation 
est la mise en place de tests expérimentaux en exploitant les méthodes statistiques afin de 
définir l'ordre optimal des tests pour en limiter le nombre. Un principe général émane des 
différentes études : il faut optimiser à partir de l'avant du véhicule et avancer progressivement 
vers l'arrière. 
b. Motocyclettes 
Il faut tout d'abord noter que, dû à la complexité de la géométrie et des écoulements, beaucoup 
moins de littérature existe sur les motocyclettes [Watanabe et al., 2003]. La moindre 
modification de la géométrie a un impact sur l'écoulement. Cependant, on peut observer de 
grandes catégories d'éléments influents. On peut subdiviser l'étude de l'aérodynamique d'une 
motocyclette en quatre parties :  
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 l'avant du véhicule : il détermine comment le flux va être orienté ; 
 le pilote et sa position : le pilote est directement en interaction avec l'air ce qui a 
une influence sur l'écoulement ; 
 l'arrière du véhicule : il est directement lié aux dimensions du sillage ; 
 l'écoulement interne : les gradients de température sont bien plus importants pour 
des motocyclettes que pour des automobiles ce qui influe sur les caractéristiques 
de l'air et donc de son écoulement. 
 
Les équations utilisées lors de l'étude de la traînée aérodynamique sont identiques à celles 
utilisées pour les automobiles. Cependant, la stabilité a désormais un poids plus important et 
sera à prendre davantage en compte lors de la réduction de traînée. Par exemple, on ne 
cherchera pas à créer une portance négative qui a des conséquences sur la stabilité des 
motocyclettes dans les virages. De plus, les forces transverses seront plus observées que pour 
les automobiles. 
[Angle, 2002] a énuméré les points principaux d'étude de réduction de traînée aérodynamique : la 
position du pilote, l'optimisation du flux autour des roues, rapprocher la géométrie d'une 
motocyclette de celle d'une goutte d'eau ("boat-tailing"), augmenter la pression dans le sillage 
afin d'en diminuer ses dimensions. Comme pour les automobiles, [Hucho, 1998] précise que 
l'impact des roues est très important.  
 
2.2.2. Solutions connues pour des sous-systèmes 
a. Automobiles 
Sur l'avant du véhicule, les rayons des angles ainsi que l'inclinaison du capot ont été étudiés 
comme on peut voir sur la Figure 2.11.  
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Figure 2.11 : Variations de forme de l'avant du véhicule et valeurs de CD correspondantes, [Hucho, 1998]. 
Au niveau du pare-brise et de ses montants, il existe trois zones de décollement : à la base du 
pare-brise, en haut du pare-brise, au niveau des montants, voir Figure 2.12.  
 
Figure 2.12 : Zones de décollement au niveau du pare-brise, [Hucho, 1998]. 
Les deux premières sont presque bidimensionnelles ce qui laisse penser que l'écoulement se 
rattachera plus loin alors que le troisième est entièrement tridimensionnel. En réalité, les 
jonctions sont arrondies et le pare-brise est incurvé ce qui limite le décollement de l'écoulement 
même s'il existe des zones de recirculation. Plus le pare-brise sera incliné, plus la traînée sera 
faible jusqu'à un angle  = 60°, [Buchheim, 1981]. Au delà de cet angle, l'inclinaison n'aura plus 
d'effet sur la traînée (Figure 2.13) mais cela aura des conséquences sur la visibilité (double 
réfraction) et sur la température à l'intérieur du véhicule.  
Zones de décollement 
1 
2 3 
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Figure 2.13 : Influence de l'inclinaison sur la traînée, [Buchheim, 1981]. 
Les montants eux, sont une cassure dans la géométrie du véhicule ce qui a pour effet de créer 
des décollements et des vortex. Les arrondir permet de diminuer la traînée qu'ils induisent. Au 
niveau du toit, si une cambrure est ajoutée, le coefficient de traînée diminuera mais la surface 
frontale augmentera donc la traînée peut augmenter. 
Pour l'arrière du véhicule, comme celui-ci est tronqué, un décollement se produit. Cependant, on 
peut limiter la traînée engendrée grâce au "boat-tailing", méthode proposée par [Mair, 1969; 
Maull, 1978] qui consiste à allonger le véhicule de façon conique comme on peut le voir sur la 
Figure 2.14, ainsi qu'en imposant un angle au pare-brise arrière comme on a pu le faire à l'avant 
mais l'angle dépend ici de la forme globale de l'arrière du véhicule ("squareback", "fastback" ou 
"notchback"). 
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Figure 2.14 : Réduction de la traînée par "boat-tailing", [Mair, 1969; Maull, 1978]. 
Les roues ont une forte influence sur la traînée et seront traitées ultérieurement plus 
précisément. 
La traînée peut également être diminuée en mettant en place un fond plat et des diffuseurs 
arrières puisque le fluide ne sera alors pas perturbé par tous les éléments à nu sous le véhicule 
[Sapnaras et Dimitriou, 2008; Marklund et Lofdahl, 2012]. 
Sans modifier la géométrie du véhicule, on peut aussi rajouter des déflecteurs à l'avant et à 
l'arrière du véhicule afin de mieux diriger l'écoulement [Schenkel, 1977]. 
b. Motocyclette 
 Avant du véhicule 
Trois points d'étude émergent de l'avant du véhicule : la hauteur du pare-brise, l'inclinaison du 
pare-brise, la roue avant.  
La hauteur du pare-brise joue un rôle au niveau de la protection du pilote au niveau du vent, de 
la pluie, des insectes ou de projections. Cependant, les forces s'appliquant sur la motocyclette 
dépendent directement de la surface projetée. Il faut donc effectuer un compromis entre la 
protection du pilote et la réduction de la traînée. 
L'inclinaison du pare-brise a été étudiée par [Angeletti et al., 2003] qui ont montré, comme on 
peut voir dans le  Tableau 2.1 que la traînée diminue quand on augmente l'inclinaison du pare-
brise au détriment du confort du pilote. De plus, il existe une limite, différente pour chaque 
véhicule, au-delà de laquelle le pare-brise ne joue plus son rôle de protection et la traînée 
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augmente à nouveau. Il faut donc trouver un compromis entre le confort du pilote et la réduction 
de la traînée. 
Tableau 2.1 : Influence de l'inclinaison du pare-brise sur la traînée [Angeletti et al., 2003]. 
 Sans pare-brise 
𝛼𝑓 = 0
𝑜 
(position initiale) 
𝛼𝑓 = 7
𝑜 
Surface de référence (m
2
) 0.526 0.878 0.847 
Cx.Sx (m
2
) 0.48 0.49 0.44 
Cx 0.92 0.56 0.53 
 
[Hackett et al., 1987] ont montré expérimentalement que, comme pour les automobiles, 
l'influence de la roue avant sur la traînée globale est importante. [Barlow et al., 1999] ont testé 
différentes configurations de véhicules et ont montré l'influence des roues sur la traînée globale. 
De plus, ils précisent que des roues ouvertes sont indispensables pour obtenir un coefficient de 
traînée réaliste. 
 Pilote 
Comme nous l'avons précisé auparavant, le pilote se trouve en interaction avec l'écoulement 
d'air et augmente la surface frontale du véhicule. Il est donc une source de traînée. Cependant, 
[Cossalter, 2006] montre que l'impact est limité en fonction du type de motocyclette et du pare-
brise. Ainsi, l'auteur montre qu'en passant d'une position assise à couchée du pilote, il est 
possible de gagner jusqu'à 20 % sur le Cx.Sx de l'ensemble véhicule et pilote. Le pilote influant 
directement sur la surface frontale du véhicule, on peut deviner que sa taille aura un impact sur 
la traînée. C'est ce qu'a étudié [Heckemüller, 1988] comme on peut le voir sur la Figure 2.15. 
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Figure 2.15 : Influence de la taille et de la position du pilote sur le CxSx, [Heckemüller, 1988]. 
Enfin, [Angeletti et al., 2003] ont étudié l'influence de la présence d'un second passager sur un 
maxi scooter. Ils ont pu constater que malgré l'augmentation de la surface frontale due à la 
présence du second passager, les coefficients Cx et Cx.Sx diminuent (Tableau 2.2). Tableau 2.2 : 
Influence de la présence de passager(s) sur la traînée et la portance [Angeletti et al., 2003].Cela 
s'explique par le retard du décollement de la couche limite et par la position du passager qui 
favorise le recollement de cette couche limite. 
Tableau 2.2 : Influence de la présence de passager(s) sur la traînée et la portance [Angeletti et al., 2003]. 
 moto sans pilote moto+pilote moto+pilote+passager 
Surface de référence (m
2
) 0.78 0.878 1.027 
Cx.Sx (m
2
) 0.42 0.49 0.46 
Cx 0.54 0.56 0.45 
Cz -0.052 -0.09 0.087 
 
 Arrière du véhicule 
Afin de diminuer les dimensions du sillage, il existe plusieurs solutions. Tout d'abord, il fut 
testé de rajouter un cône à l'arrière du véhicule afin de tenter de faire recoller la couche limite 
comme on peut voir sur les Figure 2.16 et Figure 2.17.  
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Figure 2.16 : Ernst Henne battant le record du monde sur une 750cc BMW, [D'Orléans, 2013]. 
 
Figure 2.17 : Excelsior Silver Comet, 1931, [D'Orléans, 2013]. 
Plus tard, il fut testé d'apporter de l'air chaud, par exemple provenant des radiateurs ou les gaz 
d'échappement, dans le sillage ou à son abord [Cocco, 2004]. En effet, ce flux d'air chaud crée 
un gradient de pression qui réduit la taille du sillage et donc réduit la traînée. 
 Écoulement interne 
Comme pour les automobiles, la forme optimale pour les motocyclettes est celle d'une goutte 
d'eau. Cependant, sur des motocyclettes, de nombreuses entrées et sorties d'air sont nécessaires 
afin d'assurer le bon refroidissement du moteur ce qui est générateur de traînée [Mercker et 
Wiedemann, 1990]. Ainsi, il faut travailler la conception des canalisations d'entrée et de sortie 
d'air ce qui permettrait d'augmenter rapidement les performances thermiques tout en limitant la 
traînée engendrée [Hucho, 1998; Betterman, 1987]. De plus, [Cocco, 2004] précise que la 
conception des radiateurs doit permettre l'optimisation des échanges thermiques tout en 
minimisant les pertes de charge génératrices de traînée. Il propose aussi d'acheminer l'air chaud 
provenant des radiateurs jusqu'à la naissance du sillage à l'arrière de la motocyclette. Ceci 
permettrait de diminuer la traînée liée au sillage comme expliqué dans la partie précédente. 
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2.2.3. Sous-système roue 
Sur le sous-système roue, la majorité des études a été effectuée sur des automobiles. Peu de 
résultats sont donc disponibles pour les motocyclettes. Nous présenterons alors les résultats 
existants pour les automobiles. 
La contribution des roues au coefficient de traînée est très importante et peut atteindre 50% de 
la traînée totale pour des véhicules fuselés [Cogotti, 1983]. Il y a trois principales causes à cette 
contribution disproportionnée des roues à la traînée totale : les roues ne sont pas fuselées, 
l'écoulement d'air près de la roue subit un moment de lacet, les roues ne sont pas carterisées 
(Figure 2.18).  
La forme non fuselée des roues a pour conséquence la formation de trois tourbillons en haut, en 
bas et au centre de la roue (asymétrie liée au mouvement relatif du sol) et donc une traînée de 
pression (Figure 2.19) [Mercker et Berneburg, 1992]. 
Les roues aspirent le fluide du dessous du véhicule vers l'extérieur. Le fluide à la sortie est ainsi 
diffusé et il y a décollement du fluide. Les roues d'une automobile ne sont pas carterisées. La 
partie inférieure de la roue peut être assimilée à une roue libre. Cependant, étant donnée la 
complexité des écoulements autour d'une roue libre, seulement des données expérimentales 
existent même si une conclusion semble émerger : plus le volume du carter autour de la roue est 
petit par rapport au volume de la roue, plus la traînée et la portance sont faibles [Cogotti, 1983]. 
 
Figure 2.18 : Écoulement autour des roues, [Cogotti, 1983]. 
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Figure 2.19 : formation des tourbillons autour de la roue  [Mercker et Berneburg, 1992]. 
Lors de tests en soufflerie, il faut prendre garde à différents éléments selon ce qui est testé. 
L'utilisation d'un sol mobile a une influence sur le coefficient de traînée mais aussi sur 
l'écoulement et le refroidissement [Lounsberry et al., 2009]. Les pneus avec leurs dimensions, 
leurs détails (comme les rainures) et leur chargement influent sur l'écoulement 
[Lounsberry et al., 2009 ; Axerio et al., 2009]. Les enjoliveurs, les freins ou la mise en rotation 
de la roue ont également une influence sur l'écoulement et la traînée aérodynamique. 
 
2.2.4. Sous-système radiateur 
Sur une motocyclette, la problématique du refroidissement est négligeable comparée à celle-ci 
sur les automobiles. En effet, tous les composants chauffants sur une motocyclette sont 
directement exposés à l’air libre et la convection se fait naturellement permettant un bon 
refroidissement des composants. Cependant, sur une automobile comme sur un tricycle, les 
composants chauffants sont enfermés sous la carrosserie ce qui empêche un refroidissement 
direct par l’air ambiant. Un circuit de refroidissement associé à des radiateurs est donc 
indispensable pour éviter une surchauffe des composants. 
Le radiateur, associé à un ventilateur, est la principale source d'échange de chaleur avec l'air et 
permet de refroidir les composants. Son efficacité est donc primordiale mais pas à n'importe 
quel prix. Le radiateur, même s'il est poreux, est un obstacle à l'écoulement ce qui génère une 
perte de charge et donc une traînée. Il faut donc faire un compromis entre efficacité et traînée. 
Afin de diminuer la traînée engendrée par le radiateur, nous chercherons à déterminer 
l'inclinaison qui permet le meilleur compromis.  
La plupart des études sur les radiateurs concernent les échangeurs à tubes, à tubes à ailettes 
hautes ou à tubes à ailettes conventionnels. 
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[Groehn, 1983] avait effectué une étude expérimentale sur l'effet de l'inclinaison du radiateur 
sur le rendement thermique hydraulique en utilisant un échangeur à 28 tubes arrangés de 
différentes manières. Cette étude a montré que les coefficients de transfert de chaleur n'étaient 
pas influencés par l'angle d'inclinaison alors que la perte de charge ne faisait qu'augmenter avec 
l'angle d'inclinaison pour de faibles nombres de Reynolds. Il a également noté que 
l'augmentation était plus importante pour des angles supérieurs à 60°. [Monheit et Freim, 1986] 
firent les mêmes conclusions pour un échangeur à tubes à ailettes hautes mais l'angle 
remarquable était de 50° et que l'effet était plus important pour les faibles nombres de Reynolds. 
[Chang et al., 1994] ont eux étudié l'effet de l'inclinaison sur un échangeur à tubes circulaires 
avec des ailettes ondulées inclinées en avant. Ils trouvèrent que le coefficient de transfert de 
chaleur ainsi que la perte de charge diminuaient avec un angle d'inclinaison grandissant car la 
disposition originale pour un angle de 0° devient une disposition de tubes alignés quand l'angle 
augmente. [Kedzierski, 1997] a étudié expérimentalement l'effet de l'inclinaison sur le 
rendement global thermique hydraulique sur un échangeur compact à plaques brasées, utilisant 
du R-22 comme réfrigérant et de l'eau comme fluide de transfert de chaleur. Il trouva que le 
rendement était sensiblement diminué quand l'angle d'inclinaison dépassait les 30° mais que le 
coefficient global de transfert de chaleur était amélioré de 17-30 % grâce à un film de 
condensation qui apparaissait tandis que l'échangeur était incliné jusqu'à une position 
horizontale. 
Peu de littérature est disponible sur des échangeurs tels qu'on utilise sur les tricycles étudiés 
dans ce travail. À notre connaissance, deux études ont été effectuées sur l'effet de l'inclinaison 
d’un échangeur à tubes plats et ailettes à persiennes multiples. La première est celle de [Osada 
et al., 1999] qui ont étudié l'effet de l'inclinaison sur transfert de chaleur et sur la perte de 
charge d'ailettes ondulées à persiennes multiples. Ils ont trouvé qu'une inclinaison sous le vent 
améliorait le rendement des ailettes mais sans donner d'informations sur le rendement thermique 
hydraulique. [Kim et al., 2001] ont eux testé différents angles positifs et négatifs pour un 
échangeur au complet à tubes plats et ailettes à persiennes multiples dans différentes conditions 
d'humidité et pour différents nombres de Reynolds afin d'obtenir des informations sur le 
rendement thermique hydraulique. Ils trouvèrent que les caractéristiques de l'échange de chaleur 
n'étaient pas affectées par l'inclinaison positive ou négative du radiateur mais que le transfert de 
chaleur sensible et la perte de charge sont significativement influencés par le cisaillement 
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engendré par l'air aux grands nombres de Reynolds, surtout pour de grands angles d'inclinaison. 
De plus, la perte de charge augmente toujours avec l'augmentation de l'angle d'inclinaison, 
même si l'augmentation est plus importante pour une inclinaison en avant qu'une inclinaison en 
arrière ce qui reflète l'asymétrie de la géométrie des fentes (Figure 2.20 et Figure 2.21).  
 
Figure 2.21 : Configuration de l'écoulement du flux à l'entrée et à la sortie : (a) écoulement à l'entrée et à la 
sortie ; (b) écoulement à la sortie pour une inclinaison en arrière ( = -45°) ; (c) écoulement à la sortie pour 
une inclinaison en avant ( = 45°), [Kim et al., 2001]. 
 
Figure 2.20 : Schéma de l'inclinaison du radiateur avec une inclinaison en avant (θ > 0°, à gauche) et en 
arrière (θ < 0°, à droite), [Kim et al., 2001]. 
 23 
 
2.3. Objectifs spécifiques 
Comme il a pu être remarqué dans la section 2.1.4 sur la Figure 2.8, la répartition de la traînée 
sur le véhicule peut se subdiviser en sous-systèmes : le corps du tricycle (35%), le sous-système 
roues avant i.e. gardes boue, bras de suspension, pneus, jantes et disques, barre de torsion, étrier 
et moyeu (33%), les radiateurs (entre 3% et 10% selon les modèles de véhicules), le pare-brise 
(3% pour un pare-brise bas), etc. L’objectif principal du présent mémoire étant de diminuer la 
traînée aérodynamique, il a été décidé de travailler les zones générant le plus de traînée en 
dehors du corps du véhicule qui n’est pas modifiable pour le moment pour des raisons 
commerciales. 
 
Ainsi, les radiateurs seront étudiés dans l’optique d’en diminuer la traînée en leur imposant 
différents angles mais un défi supplémentaire apparaît alors; il est nécessaire que ces derniers 
continuent d’accomplir leur rôle premier i.e. refroidir les composants du véhicule via un 
système de refroidissement. 
Ensuite, le sous-système roues sera étudié puisqu’il est à l’origine de 33% de la traînée 
aérodynamique. Une forme d’aile roue optimisée qui englobera la jante, le pneu, le disque, 
l’étrier et le moyeu sera dessinée et testée numériquement comme expérimentalement. 
 
Enfin, le véhicule au complet sera testé afin de caractériser sa traînée aérodynamique 
expérimentalement puisque cela n’a jamais été fait. De plus, certains tests seront effectués afin 
d’observer l’influence de quelques sous-systèmes comme les ailes de roue ou le pilote sur la 
traînée totale du véhicule. 
 
Le pare-brise ne sera pas étudié car celui-ci a déjà été fait par l’industriel et il ne représente que 
3% sur un véhicule comme le Tricycle Touring-Sport (véhicule principal testé dans ce 
mémoire) où le pare-brise est très bas. Cependant, la différence de traînée entre un pare-brise 
bas et un pare-brise haut sera testée lors des tests sur des véhicules au complet afin de quantifier 
les conséquences sur la traînée quand le confort du pilote est amélioré (pare-brise haut). 
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CHAPITRE 3. CARACTÉRISATION DU 
RADIATEUR ET DU VENTILATEUR 
3.1. Approche expérimentale préliminaire 
Pour caractériser l’ensemble constitué du radiateur et du ventilateur ainsi que le radiateur et le 
ventilateur séparément, un caisson conforme à la norme [ISO 5801, 2006] fabriqué par [Landry-
Blais, 2012] au CTA a été utilisé (Figure 3.1). Ce caisson est en réalité un banc d’essai 
aéraulique permettant de caractériser la perte de pression causée par la présence du radiateur, du 
ventilateur ou des deux éléments associés dans un écoulement d’air. La norme utilisée pour sa 
fabrication spécifie les dimensions du banc, les types de capteurs utilisés, les corrélations et les 
facteurs de correction nécessaires afin de calculer le débit d’air à l’entrée du système. 
 
Figure 3.1 : Dispositif expérimental (diaphragme bouché ici en position i.e. de diamètre 0 po). 
Le caisson permet de contrôler le débit d’air entrant dans le système étudié grâce à un jeu de 
diaphragmes de différents diamètres (0, 0.9, 1.8, 3.6, 5.4 et 7.2 po) ainsi que d’accéder à la 
pression statique en amont du système. Un manomètre à colonne d’eau a été utilisé comme 
capteur différentiel de pression pour mesurer la différence entre la pression interne au caisson et 
la pression atmosphérique. La perte de charge liée au système pourra ainsi être déduite. 
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Afin de vérifier les données du fournisseur ainsi que pour tester le caisson, le premier test a été 
effectué avec le ventilateur seul puis il a été associé au radiateur du véhicule prototype dit Rad-
1. Les résultats visibles sur la Figure 3.2 ont ainsi été obtenus. En observant un tel écart avec les 
données du fournisseur, le montage a été vérifié : le  radiateur testé à l’époque par [Landry-
Blais, 2012] a été remonté (Rad-2) (Figure 3.3). La comparaison des données de  [Landry-Blais, 
2012] avec les résultats obtenus a donné une erreur inférieure à 5.6%. La différence observée 
sur le Rad-1 ne vient donc pas d’une erreur d’utilisation du caisson. Par la suite, les valeurs 
obtenues expérimentalement seront donc utilisées. 
 
Figure 3.2 : Courbe obtenue pour le radiateur Rad-1 et son ventilateur associé pour différents débits 
d'air. 
 
Figure 3.3 : Comparaison des courbes pour le Rad-2. 
De la Figure 3.2 il peut aussi être déduit la valeur du point de transparence du système i.e. point 
à partir duquel la ΔP pour le système composé du ventilateur et du radiateur est nulle. Un débit 
de 0.0385 m³/s est ainsi obtenu avec  une vitesse équivalente dans le radiateur de 3.76 m/s. 
Ventilateur seul 
 
Ventilateur + 
radiateur 
Ventilateur seul 
(fournisseur) 
Ventilateur seul 
 
Tests L.-B. 
 
Ventilateur seul 
(fournisseur) 
Rad -1 
Rad -2 
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Dans un second temps, l’efficacité thermique du radiateur a été testée ainsi que celle du 
ventilateur et des deux systèmes associés. Par conséquent, un circuit hydraulique associé à un 
chauffe-eau de 60 gallons a été associé au montage précédent (Figure 3.4 et Figure 3.5). L’eau 
est donc ici le liquide de refroidissement. 
 
Figure 3.4 : Schéma du dispositif expérimental avec circuit hydraulique. 
 
Figure 3.5 : Dispositif expérimental avec circuit hydraulique. 
Le but étant ici de créer une carte de la puissance thermique dissipée par le radiateur en fonction 
du débit d’eau dans le circuit de refroidissement, du débit d’air dans le radiateur et de la 
différence de température entre la température du circuit de refroidissement et la température 
ambiante, des tests ont été effectués en fixant la température du chauffe-eau à 40°C, 55°C, 
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70°C, 80°C et 90°C afin de se rapprocher au maximum des conditions réelles et critiques. Les 
courbes sont disponibles en ANNEXE A. 
 
Grâce à ces courbes, des informations préliminaires peuvent être données aux concepteurs du 
circuit de refroidissement des prochains prototypes et des simulations CFD plus proches de la 
réalité pourront être effectuées. Cependant, il faut noter que ces courbes ne sont que 
préliminaires. En effet, les diaphragmes ne nous donnent accès qu’à un nombre limité de débits 
d’air. De plus, le banc de test du caisson ne permet que d’accéder à des écoulements 
perpendiculaires au radiateur or, dans la réalité, les radiateurs sont parfois inclinés (selon les 
modèles) ou le vent latéral est dominant. Il est donc nécessaire de construire un banc de test 
permettant d’accéder à des vitesses d’air supérieures et à la puissance dissipée par le radiateur 
pour une inclinaison non nulle de celui-ci. Ainsi, l’influence de l’angle entre l’écoulement d’air 
et le radiateur sur la capacité du radiateur à refroidir le liquide de refroidissement pourra être 
connue. 
Ce banc de test utilisera la soufflerie octogonale de l’Université de Sherbrooke (voir section 
3.3).  
 
3.2. Approche numérique préliminaire 
Afin d’effectuer une meilleure caractérisation du radiateur, du ventilateur et des deux systèmes 
associés, il a été décidé de créer un banc de test utilisant la soufflerie octogonale de l’Université 
de Sherbrooke. Une première approche numérique sur StarCCM+ v6 a donc été mise en place 
dans le but de déterminer la configuration permettant les meilleures mesures ainsi que de 
trouver la position des capteurs permettant de récupérer la vitesse de l’air et la perte de charge 
liée au système étudié. 
Plusieurs paramètres ont été étudiés : 
- influence de la présence d’un second convergent permettant de canaliser le flux sur le 
radiateur; 
- influence de la forme du convergent utilisé; 
- influence de la position des prises de pression et de leur nombre; 
- influence de la modélisation par aspiration ou refoulement; 
- influence de l’orientation angulaire; 
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- influence de la vitesse de l’air à l’entrée du radiateur. 
Dans tous les cas de figures qui seront présentés, les éléments suivants ont été modélisés sur un 
logiciel de conception assistée par ordinateur (Catia v5 R20) puis sur StarCCM+ v6 :  
 la soufflerie à veine ouverte de l'Université de Sherbrooke qui possède une section test 
de section octogonale de côté 254 mm, de longueur 1 m;  
 un convergent (sauf si mention contraire) qui permet de canaliser le flux et un divergent 
qui permet d'avoir une zone stable pour l'écoulement pour prendre les mesures de 
pression; 
 le radiateur composé des réservoirs et du corps assimilé à un milieu poreux; 
 une plaque permettant d'empêcher l'air de passer à l'extérieur de la zone test.  
On peut voir un exemple de disposition sur la Figure 3.6.  
 
Figure 3.6 : Schéma de configuration avec un angle du radiateur par rapport à l’écoulement de 45°. 
Les calculs ont été faits avec des hypothèses d’incompressibilité du fluide, de régime 
permanent, d’un écoulement tridimensionnel turbulent sans équation d’énergie (fluide froid). 
Les modèles de turbulence et numériques utilisent une résolution de type RANS (Reynolds 
Averaged Navier-Stokes) avec des équations de fermeture de type k-ε réalisable, l’hypothèse de 
Boussinesq pour la viscosité turbulente, et une résolution séparée des équations de la vitesse et 
de la pression. Enfin, le maillage utilisé pour le radiateur est de type hexaédrique, aligné avec le 
système de coordonnées du radiateur, et le maillage pour le reste de la soufflerie est de type 
prismatique pour la couche limite (6 épaisseurs pour un total de 7.5 mm d’épaisseur) et de type 
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hexaédrique en dehors. Ainsi, le maillage comporte environ 2.5 millions d’éléments. Les 
conditions aux limites ont été imposées à l’entrée et à la sortie de la soufflerie : la vitesse est 
imposée à la sortie du divergent pour simuler l’aspiration et la pression en entrée du convergent 
est fixée comme égale à la pression atmosphérique. La pression initiale est la pression 
atmosphérique et la vitesse initiale est nulle. 
 
3.2.1. Variation des paramètres 
L'influence du convergent a tout d'abord été étudiée afin de vérifier le fait que le fluide, i.e. l'air, 
ne passerait pas par le radiateur si on ne l'y forçait pas. La simulation mise en place est celle qui 
est présentée sur la Figure 3.7. 
 
 
Figure 3.7 : Disposition du radiateur dans la soufflerie : a) sans convergent, b) avec convergent. 
Dans un deuxième temps, l'influence de la présence et de la forme du convergent sur 
l'écoulement a été observée. Un convergent tel que pour une soufflerie anéchoïque a tout 
d'abord été testé puisqu'on pouvait aisément obtenir des informations sur les courbures étant 
donné qu'une telle soufflerie vient d’être construite à l'Université de Sherbrooke. Un simple 
tube a ensuite été testé, puis un tube avec un convergent ("bellmouth") de différents rayons de 
courbure et enfin un tube à section carrée (Figure 3.8). Le tube à section rectangulaire n'est pas 
montré ici puisqu'il est identique, en coupe, au tuyau à section circulaire. 
a) 
b) 
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En observant les résultats obtenus dans les deux séries de tests numériques précédents (voir 
section 3.2.2), des perturbations dans l'écoulement en amont et en aval du radiateur ont pu être 
observées. Il faut donc se placer à une distance suffisante de part et d'autre du radiateur pour 
positionner les capteurs de pression qui serviront à déterminer la perte de charge engendrée par 
celui-ci. Cependant, il faut prendre garde à ne pas trop les éloigner du radiateur car la couche 
limite se développant le long du convergent et du divergent influe sur le radiateur et son 
efficacité. Il faut donc prendre des valeurs proches de ce qui rentre réellement dans le radiateur. 
De plus, la distribution de pression n'étant pas homogène sur la surface du corps du radiateur, il 
faut prendre garde à la position des capteurs de pression utilisés pour ne pas se situer dans la 
couche limite et pour obtenir des valeurs proches de la pression moyenne sur la surface du corps 
du radiateur. 
 
 
 
 
Figure 3.8 : Trois types de convergents : a) convergent anéchoïque de sections d'entrée octogonale et de 
sortie rectangulaire, b) tube de section circulaire avec convergent de rayon 75 mm, c) tube de section 
circulaire avec convergent de rayon 100 mm, d) tube de section circulaire. 
a) 
b) 
d) 
c) 
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Dans l'optique de se servir des résultats obtenus par CFD comme support pour les futurs essais 
en soufflerie, l'influence que pouvait avoir la modélisation de la soufflerie en refoulement ou en 
aspiration a été étudiée. 
Enfin, afin de pouvoir déterminer les plages de mesure des capteurs qui seront utilisés pour 
l'expérience ainsi que pour pouvoir vérifier la cohérence des résultats expérimentaux, 
différentes orientations angulaires  du radiateur ont été simulées (0°, 10°, 20° et 27°) pour 
différentes vitesses de l’air au niveau de l'entrée du corps du radiateur (2 m/s, 4 m/s, 6m/s, 8 m/s 
et 10 m/s environ). L’inclinaison maximale est de 27° car au-delà, les tuyaux de sortie des 
boîtes à eau entraient en collision avec le diffuseur. Les réservoirs du radiateur ont été gardés 
pour conserver l’intégrité du radiateur et utiliser le banc de test pour caractériser thermiquement 
les radiateurs. 
 
3.2.2. Résultats et discussion 
a. Influence de la présence du convergent et de sa forme 
Dans un premier temps, l'impact de la présence d'un convergent a été étudié. Pour cela, le 
radiateur a d’abord été placé dans la soufflerie sans convergent qui pourrait diriger le flux; 
ensuite la présence d'un seul convergent,  dont la sortie est aux dimensions du radiateur, a été 
testée, ce qui pourrait fonctionner avec un ventilateur par exemple; et enfin ce dernier 
convergent a été placé dans la soufflerie. 
 
Figure 3.9 : Disposition sans convergent dans la soufflerie, inclinaison de 45°. 
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Figure 3.10 : Convergent anéchoïque hors de la soufflerie, inclinaison de 45°. 
 
Figure 3.11 : Convergent anéchoïque dans la soufflerie, inclinaison de 45°. 
Les contours de vitesse de la Figure 3.9 montrent que la présence d'un convergent à l'intérieur 
de la soufflerie est nécessaire pour canaliser le flux d'air et mieux contrôler la vitesse au niveau 
du radiateur. De plus, la présence d'un convergent à l'intérieur de la soufflerie engendre une 
modification de l'écoulement avec des pertes de charge qui débutent plus en amont qu'en 
présence d'un simple convergent aux dimensions du radiateur (Figure 3.10 et Figure 3.11). La 
forme et la taille du convergent sont donc des points importants vis-à-vis de la qualité et la 
précision des pressions qui seront mesurées. 
Pour ce qui est de la forme du convergent, le convergent anéchoïque a été éliminé rapidement 
pour des raisons de fabrication et d'étanchéité du banc de test. Le flux d’air a alors été convergé 
sur une section efficace du faisceau du radiateur avec un convergent de forme plus simple. 
Comme le montrent les contours de pression statique des Figure 3.12, Figure 3.13 et Figure 
3.14, quatre convergents ont été comparés : un tube avec convergent de rayon 75 mm à section 
circulaire, un tube avec convergent de rayon 100 mm à section circulaire, un tube simple à 
section circulaire, un tube à section rectangulaire de la taille du corps du radiateur. 
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Figure 3.12 : Coupe par le plan médian des différents convergents testés : a) tube de section circulaire avec 
convergent de rayon 75 mm, b) tube de section circulaire avec convergent de rayon 100 mm, c) tube de 
section circulaire. 
Pour les tubes à section circulaire, le diamètre a été fixé égal à la largeur du corps du radiateur 
et pour la section rectangulaire, à l'ensemble du corps du radiateur. On peut observer que pour 
les tubes avec convergent, la valeur du rayon a peu d'importance, de l'ordre du dixième de 
Pascal. Pour le tube simple à section circulaire, on peut noter que l'absence de convergent 
engendre une perte de charge supplémentaire et une perturbation plus importante de 
l'écoulement. Voir Tableau 3.1.  
 
 
a) 
b) 
c) 
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Tableau 3.1 : Perte de charge en fonction du convergent. 
Type de 
convergent 
(voir Fig. 
3.12) 
Perte de charge 
au niveau du 
radiateur (Pa) 
a) 375.60 
b) 375.51 
c) 404.56 
 
Enfin, comme on peut voir sur la Figure 3.13, pour la section rectangulaire, la zone 
effectivement efficace i.e. pas trop perturbée par les bords et les angles, est très réduite par 
rapport à un tube de section circulaire (Figure 3.14). 
 
   
 
Figure 3.13 : Convergent tube à section rectangulaire avec "bellmouth" dans la soufflerie, inclinaison de 0° : 
a) vue globale en coupe dans l'axe de l'écoulement, b) vue en coupe perpendiculaire à l'écoulement en amont 
du radiateur. 
 
a) 
b) 
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Figure 3.14 : Convergent tube à section circulaire avec "bellmouth" dans la soufflerie, inclinaison de 0° : a) 
vue globale en coupe dans l'axe de l'écoulement, b) vue en coupe perpendiculaire à l'écoulement en amont 
du radiateur. 
La longueur du convergent (et du divergent) n'a pas réellement été étudiée. En effet, la longueur 
maximale du convergent est limitée par les dimensions de la section mobile de la soufflerie : on 
pourra au maximum avoir une longueur totale (convergent, radiateur incliné et divergent) de 
1800 mm. Mais la longueur du convergent possède également une longueur minimale due aux 
perturbations engendrées par le radiateur. De plus, il faut en amont et en aval du radiateur 
suffisamment d'espace afin de disposer l'instrumentation nécessaire aux tests (tube de Pitot, 
capteurs de pression...). 
Les résultats ont montré que les deux sections pouvaient fonctionner. La section rectangulaire 
sera privilégiée pour des raisons de fabricabilité (un « bellmouth » circulaire aurait demandé 
l’utilisation du prototypage, complexe et dispendieux) et parce que la section efficace au 
complet du radiateur peut être étudiée. 
b. Influence de la position et du nombre de capteurs  
Dans l'optique de la création du banc de test, il faudra placer un certain nombre de capteurs de 
pression. La question se pose à savoir combien et où selon la précision désirée. 
Deux plans ont été placés et surveillés le long des tests numériques de façon à ce qu'ils se 
trouvent toujours en dehors de la zone perturbée. Ces plans sont situés à 100 mm en amont de la 
b) 
a) 
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fermeture et à 300 mm en aval de la fermeture (Figure 3.15). On effectue alors la moyenne de 
pression sur chaque plan, ce qui servira de référence.  
  
Figure 3.15 : Position des plans de mesure en amont et en aval du radiateur. 
On place ensuite des points de pression répartis uniformément sur chaque face du conduit 
rectangulaire, comme le montre la Figure 3.16. 
 
Figure 3.16 : Exemple de 4 capteurs par face sur le plan amont. 
Grâce au Tableau 3.2, on peut noter que l'erreur est assez faible dans tous les cas. Il faudra tout 
de même être vigilent car l’erreur  pourrait varier avec la vitesse d'entrée et l'inclinaison. 
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Tableau 3.2 : Comparaison des différentes moyennes, inclinaison 10°, vitesse au niveau de l'entrée du 
radiateur 2 m/s. 
Prise de pression (par 
face en amont et en 
aval) 
Valeur 
moyenne du P 
(Pa) 
Erreur 
absolue 
(%) 
Moyenne sur les plans 
amont et aval 
161.80 Référence 
101 161.88 0.05 
51 161.88 0.05 
21 161.88 0.05 
11 161.79 0 
6 161.87 0.05 
5 161.88 0.05 
4 161.87 0.04 
3 161.88 0.05 
2 161.87 0.05 
1 161.91 0.06 
 
L'expérience qui sera menée ultérieurement en soufflerie réelle permettra de valider ou 
d'invalider les courbes d'ores et déjà obtenues. On se contentera alors de 4 capteurs de part et 
d'autre du radiateur. 
c. Influence de la modélisation par aspiration ou refoulement 
On s'intéresse ici à la modélisation utilisée au niveau de l'entrée et de la sortie de la soufflerie. 
Afin de se rapprocher au mieux des conditions expérimentales, deux plans ont été créés afin de 
modéliser l'entrée et la sortie de la soufflerie. Une même simulation a été testée en imposant la 
vitesse d'entrée au niveau du convergent et l'autre en imposant la vitesse de sortie au niveau du 
divergent (Tableau 3.3). 
Tableau 3.3 : Comparaison de la modélisation de la soufflerie en aspiration et en refoulement, inclinaison 0°. 
Type d'écoulement  Valeur moyenne 
du P (Pa) 
Refoulement 
(vrad = 10.13 m/s) 
607.26 
Aspiration 
(vrad = 10.09 m/s) 
540.13 
Différence 67.13 
 
L’erreur commise est de l’ordre de 11%. Ceci sera à prendre en considération dans les 
simulations ultérieures mais aussi dans le cas de tests sur route puisqu’il faudra alors prendre en 
compte l’état du ventilateur (marche ou arrêt). En effet, le tricycle étudié agit comme une 
soufflerie à refoulement lorsque le ventilateur associé au radiateur est éteint et davantage 
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comme une soufflerie à aspiration lorsque le ventilateur fonctionne (le ventilateur se situe en 
aval du radiateur). 
Par la suite, des simulations en aspiration seront effectuées afin de se rapprocher des conditions 
de test. 
d. Influence de l'orientation angulaire et de la vitesse à l'entrée du radiateur 
Cette partie est directement liée à l'expérience future. Il s'agit ici de compléter un tableau en 
faisant varier les deux paramètres, angle et vitesse, afin d'avoir un support de comparaison.  
La surface frontale en fonction de l'angle a été tracée (Figure 3.17) de même que le coefficient 
de pression Cp en fonction de l'angle (Figure 3.18 et Figure 3.19) et de la vitesse (Figure 3.20 et 
Figure 3.21). Ceci permet d'observer l'influence de l'inclinaison sur la traînée ainsi que de la 
vitesse pour différentes inclinaisons calculées par l'équation (3.1), en fonction de l'angle ainsi 
qu'en fonction de la vitesse. 
 
2
2
1
V
pp
C p

  (3.1) 
 
avec p la pression en aval du radiateur (Pa), p la pression en amont du radiateur (Pa),  la 
masse volumique de l'air (kg/m³) prise constante à 1.19 kg/m³, V la vitesse à l'entrée du 
radiateur (m/s). Les pressions moyennes en amont et en aval seront utilisées. 
 
 
Figure 3.17 : Surface frontale du radiateur en fonction de l'angle d'inclinaison. 
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Figure 3.18 : Cp en fonction de l'angle d'inclinaison. 
Sur la Figure 3.18, il peut être observé que le Cp varie peu en fonction de l’angle. Cependant, 
sur toutes les courbes tracées, on observe la même tendance que pour la Figure 3.19. Il existe un 
minimum pour le Cp atteint autour de 10°. Ceci sera vérifié lors des tests expérimentaux afin de 
s’assurer qu’il ne s’agit pas d’une erreur dans la simulation. 
 
Figure 3.19 : Cp en fonction de l'angle d'inclinaison pour v = 10 m/s. 
 
Figure 3.20 : Cp en fonction de la vitesse. 
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Figure 3.21 : Cp en fonction de la vitesse pour  = 0°. 
Ainsi, il peut être observé que la vitesse a un effet prédominant sur l'angle vis-à-vis du 
coefficient de pression, principalement à basse vitesse où la variation du Cp est très rapide. 
 
3.2.3. Conclusion 
À travers les différentes simulations effectuées, il a pu être constaté que la présence d'un 
convergent au sein de la soufflerie était nécessaire afin de canaliser le flux sur le radiateur 
étudié. Dans un second temps, il a été vu que la forme du convergent avait un impact sur 
l'écoulement de l'air ainsi que sur les mesures effectuées. Certaines formes, telle que la section 
rectangulaire, sont propices à la formation de vortex ce qui a pour conséquences une 
modification de l'écoulement mais aussi une distribution non uniforme sur le radiateur et des 
mesures délicates de la pression puisque les capteurs de pression, placés sur la paroi du 
convergent, pourraient se trouver dans une zone turbulente. 
De plus, si le convergent est correctement choisi, l’écoulement sera plus homogène avec une 
couche limite plus faible et on peut noter que les mesures de pression seront plus représentatives 
de l'écoulement sans pour autant nécessiter des dizaines de capteurs.  
Enfin, il faudra prendre en compte la différence entre les essais en soufflerie et les essais sur 
route car comme mentionné, il existe une différence de pertes de charges entre un écoulement 
par aspiration ou par refoulement ce qui aura un impact sur les performances du circuit de 
refroidissement. 
Les courbes caractérisant le radiateur du tricycle ont été finalement obtenues. Elles permettront 
de valider les essais en soufflerie ainsi que le banc de test qui pourra être utilisé pour d'autres 
radiateurs. 
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Les prochaines études permettront, dans un premier temps, de déterminer la force exercée par 
l'air sur le radiateur en fonction de l'angle d'inclinaison et de la vitesse. Ensuite, les prédictions 
seront validées par des tests en soufflerie tout en y ajoutant une composante thermique en 
recréant un circuit de refroidissement. 
 
3.3. Approche expérimentale (en soufflerie) 
3.3.1. Élaboration du CAD 
Afin de prendre en compte tous les paramètres testés précédemment ainsi que pour faciliter la 
fabrication et la mise en place du montage, le montage a été dessiné dans Catia V5, logiciel de 
conception assistée par ordinateur (Figure 3.22). Étant donné que la surface frontale du 
radiateur change en fonction de son inclinaison, des bancs de tests différents seront nécessaires 
pour chaque angle testé. Ainsi, afin de ne concevoir qu’un seul banc de test en CAD, celui-ci a 
été effectué en paramétrique : l’inclinaison du radiateur est contrôlée par un paramètre aisément 
modifiable donc, en dessinant le banc de test en contexte, il suffit simplement de modifier 
l’angle du radiateur pour que tout le banc de test s’adapte. Un seul banc de test a donc été 
dessiné mais plusieurs seront fabriqués en fonction des angles testés. 
 
Figure 3.22: Positionnement du montage par rapport à la soufflerie. 
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Le montage, complexe, permet de mettre en place un conduit d’une longueur totale d’environ 
1 m. Sur les Figure 3.23 et Figure 3.24 une coupe selon le plan parallèle à l’écoulement et à 
l’axe vertical est représentée ainsi qu’une vue plus en détail du conduit utilisé sans l’anneau de 
support qui le rattache à la section mobile. 
 
Figure 3.23 : Coupe du conduit dans le plan parallèle à l'écoulement et à l'axe vertical. 
 
Figure 3.24 : Vue en détail du conduit sans l'anneau de support. 
Convergent 
Fermeture
 
 Convergent 
Radiateur 
Pieds 
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Dans le but d’observer la répartition de la chaleur dans le radiateur, une caméra thermique sera 
utilisée pour obtenir une carte graphique de ce dernier. Étant donné la valeur d’une telle caméra, 
celle-ci ne sera pas placée dans l’écoulement : un miroir situé en aval du radiateur permettra de 
récupérer l’image thermique et de la projeter à l’extérieur de la veine d’essai (Figure 3.25). 
 
Figure 3.25 : Positionnement du conduit dans la soufflerie et du miroir. 
Pour des raisons pratiques, pour un meilleur maintien du conduit et parce que toutes les faces de 
la section mobile n’étaient en réalité pas en plexiglas mais en vitre (sauf l’une d’entre elles), les 
deux pieds servant de support à la partie du conduit située en aval du radiateur ont été 
repositionnés sous le conduit (Figure 3.26). 
 
 
Figure 3.26 : Nouveau positionnement des pieds sous le conduit. 
Miroir 
Caméra 
thermique 
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Enfin, dans le but d’atteindre les angles souhaités, le tube supérieur d’arrivée de fluide de 
refroidissement a été sectionné et ressoudé à 30 degrés par rapport à la position initiale. Cela 
permettra d’accéder à des angles d’inclinaison du radiateur jusqu’à 30 degrés (Figure 3.27). 
 
Figure 3.27 : Ajustement de l'angle pour l'arrivée du fluide de refroidissement. 
 
3.3.2. Fabrication, assemblage et montage 
Une fois le CAD au point, les matériaux ont été commandés et la première section 
correspondant à un angle d’inclinaison du radiateur nul a été fabriquée. Une fois terminé, le 
conduit a été emmené à la soufflerie de section octogonale de l’Université de Sherbrooke. Le 
conduit y a été monté avec la section mobile et l’instrumentation a été rajoutée (Figure 3.28 et 
Figure 3.29) : prises de pression en amont et en aval comme déterminé dans l’étude 
préliminaire, thermocouples dans les réservoirs du radiateur (3 par réservoirs, inclinés de 
différentes manières pour vérifier l’homogénéité de la température dans les réservoirs), chauffe-
eau branché aux réservoirs du radiateur pour simuler un liquide de refroidissement comme dans 
l’approche expérimentale préliminaire, tube de Pitot en amont du radiateur pour observer la 
vitesse dans le conduit. 
30 deg 
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Figure 3.28 : Conduit monté dans la section mobile installée dans la soufflerie octogonale de l'Université de 
Sherbrooke. 
 
Figure 3.29 : Panoramique de l'installation : conduit dans la section mobile à gauche relié à toute 
l'instrumentation et au chauffe-eau à droite. 
 
3.3.3. Plan de test 
Le principal but du banc de test est de pouvoir reconstruire les cartes SD (Specific Dissipation) 
du radiateur en fonction des différentes inclinaisons de celui-ci. Une carte SD permet de 
représenter la puissance thermique dissipée par le radiateur indépendamment des températures 
d’entrée et de sortie du liquide de refroidissement tel qu’on peut le voir dans l’équation (3.2).  
 
               
𝑆𝐷 =
𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒
𝑇𝑒𝑎𝑢
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡 − 𝑇𝑎𝑖𝑟
𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑡
 (3.2) 
 
Puissance dissipée en kW, Teau
entrant en °C, 𝑇𝑎𝑖𝑟
𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑡 en °C, 𝑇𝑒𝑎𝑢
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡 en °C, SD en kW/°C. 
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Les différentes valeurs testées sont présentées dans le Tableau 3.4. 
Tableau 3.4 : Plan de test pour le test 1 : cartes SD. Les valeurs en rouge correspondent à des valeurs 
également données par le fournisseur. 
Angles testés (°) 
0 7 14 21 
 
 
Températures cibles chauffe-eau (°C) 
40 50 60 70 90 
 Vitesse de l’air donnée par le fournisseur (m/s) 
2 4 6 
   Valeur cible sur le potentiomètre de la soufflerie (%) 
26 30 34 38 42 46 50 55 60 65 70 75 
Valeur approximative de la vitesse correspondante (m/s) 
1.3 1.6 2.1 2.4 3.1 3.7 4.3 5.0 5.6 6.3 7.6 8.3 
Débit d’eau dans le radiateur (l/min) 
7 15 20 
    
Étant donné que seule une prise de vitesse en amont du radiateur est effectuée afin de limiter les 
perturbations dans l’écoulement d’air, une carte des vitesses sera à effectuer afin de connaître la 
vitesse moyenne vraie entrant dans le radiateur (Tableau 3.5). 
Tableau 3.5 : Plan de test pour le test 2 : champ de vitesse. 
Angles testés (°) 
0 7 14 21 
Température du chauffe-eau = 40°C 
Débit d’eau dans le radiateur = 7 l/min 
Valeur cible sur le potentiomètre de la soufflerie (%) 
30 50 60 
 Valeur approximative de la vitesse correspondante (m/s) 
1.6 4.3 5.6 
  
Enfin, un dernier test sera effectué afin de déterminer la vitesse de l’air à partir de laquelle le 
ventilateur n’a plus aucun effet sur sa vitesse et donc sur le refroidissement. Cette vitesse 
correspond au point de transparence. Le test sera à faire deux fois, une fois pour cibler la zone 
de transparence qu’on obtiendra en superposant la courbe obtenue dans le test 1 pour une 
inclinaison nulle, une température de chauffe-eau à 40°C et un débit d’eau de 7 l/min et la 
courbe obtenue en suivant le plan de test du Tableau 3.6, puis le test sera refait pour obtenir plus 
de valeurs expérimentales dans la zone du point de transparence afin d’augmenter la précision 
sur sa valeur. 
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Tableau 3.6 : Plan de test pour le test 3 : point de transparence. 
Angle = 0° 
Température du chauffe-eau = 40°C 
Débit d’eau dans le radiateur = 7 l/min 
Valeur cible sur le potentiomètre de la soufflerie (%) 
26 30 34 38 42 46 50 55 60 65 70 75 
Valeur approximative de la vitesse correspondante (m/s) 
1.3 1.6 2.1 2.4 3.1 3.7 4.3 5.0 5.6 6.3 7.6 8.3 
 
3.3.4. Problèmes rencontrés 
Tout d’abord au niveau de la fabrication, l’alignement a été un des problèmes majeurs ce qui a 
prolongé le temps de fabrication de plusieurs semaines. Finalement, le montage a pu être monté 
correctement dans la soufflerie octogonale de l’Université de Sherbrooke.  
Ensuite, lors de la mise en place de l’instrumentation, divers problèmes ont été rencontrés. En 
effet, bien que nous ayons déjà effectué des tests préliminaires, le capteur de pression 
permettant la mesure de la vitesse grâce au tube de Pitot a montré ses limites pour de faibles 
valeurs de pression. Nous avons cherché à quantifier l’erreur en comparant la pression obtenue 
grâce au capteur de plage 1 PSI associé au tube de Pitot avec un manomètre à colonne d’eau et 
un calibrateur. Le graphe présenté sur la Figure 3.30 permet d’observer les différences de 
mesures pour une pression imposée par un calibrateur sur un tube de Pitot alors relié 
simultanément à un manomètre à colonne d’eau, erreur de lecture de ±0.01 poH2O,  et au 
capteur de plage 1 PSI, erreur de mesure de ±1.5%. Les résultats obtenus pour les différentes 
plages sont présentés dans le Tableau 3.7. Les différences observées montrent qu’il est alors 
nécessaire de changer de capteur pour le tube de Pitot si nous souhaitons avoir une précision 
suffisante pour mesurer de faibles vitesses d’air. En effet, une erreur de 1 Pa engendre une 
erreur sur la vitesse de 1.32 m/s. 
 Un capteur Barotron ayant une plage de 1 torr et une erreur totale maximale de 0.2% (soit 
0.27 Pa) sera utilisé. Cependant, les délais pour obtenir un tel capteur étant de plusieurs 
semaines, des tests préliminaires ont été effectués avec le manomètre pour vérifier le bon 
fonctionnement du système, obtenir de bons ordres de grandeur des valeurs mesurées et pouvoir 
lancer la fabrication des tunnels suivants dès la réception du capteur. 
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Figure 3.30: Comparaison des pressions obtenues à l'aide de différents capteurs. 
Tableau 3.7: Erreur par rapport au calibrateur en fonction des instruments de mesure. 
Moyennes par plage 
Pression 
Calibrateur (Pa) 
Pression tube de 
Pitot (Pa) Erreur 
Moyenne mobile 
pression Pitot 
(Pa) Erreur 
Pression 
Manomètre (Pa) Erreur 
0.895 1.05 -18% 1.02 -14% 1.2 -39% 
3.504 2.91 17% 2.92 17% 3.7 -7% 
6.015 4.79 20% 4.83 20% 6.2 -4% 
8.965 7.88 12% 7.89 12% 8.7 3% 
11.085 9.93 10% 9.89 11% 11.2 -1% 
14.234 12.97 9% 12.99 9% 13.7 4% 
 
3.3.5. Résultats 
a. Inclinaison nulle 
Le fournisseur n’ayant donné des valeurs expérimentales caractéristiques du radiateur que pour 
cet angle, la comparaison entre les données du fournisseur et nos résultats expérimentaux ne 
pourra se faire que pour cet angle. Les données fournies par ce dernier sont visibles dans le 
Tableau 3.8. 
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Tableau 3.8 : SD en fonction de la vitesse de l'air (Vair) et du débit d'eau (Qeau). 
  
SD (kW/°C) 
 Vair (m/s) ∆P (Pa) 7 15 20 60 Qeau(L/min) 
2 70 0.033 0.036 0.037 0.037 
 4 165 0.056 0.064 0.066 0.068 
 6 295 0.071 0.085 0.091 0.094 
 8 460 0.082 0.101 0.110 0.114 
 10 655 0.092 0.115 0.137 0.132 
 12 880 0.099 0.126 0.140 0.147 
 14 1135 0.104 0.136 0.152 0.160 
  
De ce tableau, et grâce à la loi de Darcy-Forchheimer, nous pouvons en déduire les facteurs de 
porosité du radiateur testé en traçant la courbe de la perte de charge liée au radiateur (ΔP dans le 
tableau) divisée par l’épaisseur du radiateur (t=36 mm) en fonction de la vitesse de l’air (Vair 
dans le tableau). La courbe de la Figure 3.31 est ainsi obtenue : la porosité visqueuse est de 
717.35 kg.m
-3
.s
-1
 et la porosité dynamique est de 109.78 kg.m
4
. 
 
Figure 3.31 : Coefficients de porosité du radiateur. 
La température du chauffe-eau a été fixée à 40°C, 50°C, 60°C, 70°C puis 90°C et le débit d’eau 
à 7 l/min, 15 l/min puis 18 l/min (et non 20 l/min car notre pompe n’est pas capable de fournir 
plus de débit). Le Tableau 3.9 est alors obtenu : les valeurs observées représentent la moyenne 
pour les différentes températures de chauffe-eau, l’erreur par rapport à ces moyennes est 
disponible en ANNEXE B. Les coefficients de porosité ont également pu être obtenus 
expérimentalement en traçant la courbe de la perte de charge liée au radiateur divisée par son 
épaisseur en fonction de la vitesse de l’air (Figure 3.32) : la porosité visqueuse est de 59.491 
kg.m
-3
.s
-1
 et la porosité dynamique est de 232.740 kg.m
4
. 
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Tableau 3.9: Valeurs moyennes de SD en fonction du débit d'eau moyen (Qeau) et de la vitesse de l'air (Vair). 
 
 SD (kW/°C)  
Vair (m/s) ΔP (Pa) 7.07 15.18 18.31 Qeau (l/min) 
1.22 8.83 0.0143 0.0150 0.0154  
1.58 15.25 0.0183 0.0206 0.0206  
2.00 22.88 0.0233 0.0249 0.0256  
2.43 31.38 0.0274 0.0300 0.0301  
2.86 40.85 0.0320 0.0344 0.0355  
3.38 53.08 0.0367 0.0403 0.0414  
4.00 68.32 0.0415 0.0461 0.0474  
4.60 84.89 0.0456 0.0512 0.0533  
5.15 102.60 0.0496 0.0564 0.0571  
5.79 125.60 0.0534 0.0613 0.0635  
6.54 145.91 0.0572 0.0659 0.0684  
7.17 165.16 0.0596 0.0699 0.0726  
 
 
Figure 3.32: Coefficients de porosité du radiateur obtenus expérimentalement. 
Il existe un grand écart entre les valeurs du fournisseur et les valeurs obtenues 
expérimentalement avec 45.8% d’erreur pour la porosité visqueuse et 67.6% d’erreur pour la 
porosité dynamique. Cette différence peut être due à des fuites dans le montage ou un manque 
de données du fournisseur dans les plages de vitesses explorées lors des tests expérimentaux. 
Une autre possibilité est que les données du fournisseur sont mauvaises, ce qui envisageable 
puisque lors des tests préliminaires, des problèmes similaires avaient été notés. Il avait alors été 
demandé au fournisseur des informations sur le banc de test de ce dernier pour caractériser ses 
radiateurs mais ces informations sont confidentielles.  
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Si les résultats obtenus à la soufflerie sont comparés avec ceux obtenus grâce au caisson utilisé 
dans l’étude préliminaire, la Figure 3.33 est alors obtenue. Pour la courbe de gauche, il peut être 
observé que les deux courbes se croisent pour une vitesse de 0.92 m/s. Cette combinaison 
permet d’obtenir la courbe caractéristique de la perte de charge engendrée par le système 
radiateur et ventilateur en fonction de la vitesse de l’air. Afin d’obtenir la courbe de droite, un 
principe de superposition a d’abord été utilisé puisque le caisson ne permet pas d’accéder aux 
données pour le radiateur seul : les pressions récoltées pour le ventilateur seul ont donc été 
enlevées aux pressions obtenues pour le système radiateur et ventilateur afin d’obtenir la courbe 
pour le radiateur seul. Il peut être observé que les courbes obtenues pour le radiateur seul ne 
permettent pas de retracer une unique courbe. Ainsi, soit le principe de superposition n’était pas 
applicable dans notre cas, soit un des bancs de tests n’est pas fonctionnel. Il sera supposé dans 
la suite que le banc de test dans la soufflerie est fonctionnel mais ceci sera vérifié avec les tests 
effectués sur le véhicule au complet. 
  
Figure 3.33 : Continuité de la perte de charge du radiateur et du ventilateur (à gauche) et du radiateur seul 
(à droite) en fonction de la vitesse de l’air. 
Enfin, les cartes SD du fournisseur, celle obtenue expérimentalement (Figure 3.34) et la 
comparaison les deux (Figure 3.35) peuvent être tracées. 
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Figure 3.34 : Carte SD du fournisseur (à gauche) et obtenue expérimentalement (à droite) pour une vitesse 
de l’air comprise entre 2 m/s et 7 m/s et un débit d'eau compris entre 7 l/min et 18 l/min. 
 
Figure 3.35 : Erreur relative entre les deux cartes SD.  
De la même manière, de grands écarts sont à noter entre les données du fournisseur et celles 
obtenues expérimentalement avec une erreur entre 20% et 35%. 
 
Pour caractériser la couche limite à l’intérieur du conduit, un quadrillage de la vitesse a été 
effectué. Les mesures obtenues pour le quadrillage vertical sera appelé Pitot placé verticalement 
et pour  le quadrillage  horizontal Pitot placé horizontalement. Sur la Figure 3.36 apparaissent 
les résultats obtenus pour trois puissances, donc trois vitesses, de la soufflerie.  
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Figure 3.36 : Évolution de la vitesse dans le conduit en fonction de la position du tube de Pitot par rapport à 
la paroi du conduit. 
95% de la vitesse à l’infini est atteinte en moins de 5 mm horizontalement et 3 mm 
verticalement dans le premier cas, et 3 mm dans tous les autres cas. Le convergent mis en place 
en amont du conduit (« bellmouth ») a correctement joué son rôle pour limiter le développement 
de la couche limite. Une approximation grossière peut être réalisée afin de quantifier l’erreur sur 
la vitesse moyenne effectuée lorsqu’on considère la vitesse entrante dans le radiateur comme 
étant égale à la vitesse obtenue grâce au tube de Pitot. La section du conduit et du radiateur est 
de 0.0220 m² et la section efficace passe à 0.0203 m² si la vitesse est considérée comme nulle 
sur 3 mm tout autour du conduit. L’erreur, alors surestimée, est de 7.72% ce qui correspond à 
une erreur de 0.15 m/s pour une vitesse lue par le tube de Pitot de 2 m/s et de 0.62 m/s pour une 
vitesse lue de 8 m/s. Cette erreur ne sera pas prise en compte pour corriger les données 
mesurées mais elle reste à prendre en considération lors de la discussion des résultats. 
 
Enfin, le point de transparence a été cherché. Le ventilateur a été placé derrière le radiateur puis 
une série de tests a été effectué avec le ventilateur éteint et une autre avec le ventilateur allumé. 
Les deux courbes obtenues ont été tracées sur la Figure 3.37 : les deux courbes ne se croisent 
pas, les vitesses atteintes sont limitées par la soufflerie, mais les courbes de tendance permettent 
de retrouver le point de transparence. Le point de transparence serait donc atteint pour une 
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vitesse de 11.17 m/s à l’entrée du radiateur alors que sur le banc de test réduit, 3.76 m/s avait 
été trouvé mais sur celui-ci, les valeurs à haute vitesse sont erronées. Cette valeur ne sera pas 
vérifiée numériquement mais sera cherchée à nouveau lors de tests sur le véhicule au complet. 
C’est ce qui permettra de valider un des bancs de tests. Cependant, il est à noter que les 
simulations effectuées par Thomas Driant montrent qu’en utilisant les porosités du fournisseur, 
les vitesses atteintes au niveau du radiateur ne dépassent pas 7 m/s quand le véhicule se déplace 
à 140 km/h. 
 
Figure 3.37 : Point de transparence. 
b. Autres inclinaisons 
Les bancs de test pour les autres inclinaisons n’ayant pas eu le temps d’être fabriqués, les 
résultats de ces tests ne seront pas présentés dans ce document. 
 
3.4. Approche numérique pour comparaison 
Le but de cette section est de proposer un modèle numérique sous StarCCM+ v8 R08.04.010 
plus proche du banc de test créé dans la réalité. Le fichier CAD présenté précédemment a donc 
été réutilisé. Seuls les pieds supportant le conduit et les équerres permettant d’aligner les 
sections ont été supprimés afin d’alléger les calculs. 
Cette section étant une vérification du modèle numérique, seul l’inclinaison nulle a été testée. 
Les mêmes hypothèses et les mêmes modèles de résolution que précédemment ont été utilisés. 
Les mêmes caractéristiques de maillage ont été utilisées mais celui-ci a été « déraffiné » afin 
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d’obtenir un maillage de 300 000 éléments environ et de réduire les temps de calcul. Ainsi, les 
Figure 3.38 et Figure 3.39 ont pu être obtenues.  
Dans la première figure, les coefficients de porosité du fournisseur ont été utilisés dans la 
simulation. L’erreur entre les deux courbes est de 15% pour la première valeur (vitesse de 
0.63 m/s) et de 11.5% pour les autres valeurs. Dans la deuxième figure, les coefficients de 
porosité obtenus de façon expérimentale ont été utilisés dans la simulation. L’erreur entre les 
deux courbes est de 14% pour la première valeur (0.63 m/s) et de 10.5% pour les autres valeurs. 
 
Figure 3.38 : Comparaison des courbes de porosité avec les coefficients du fournisseur. 
 
Figure 3.39 : Comparaison des courbes de porosité avec les coefficients obtenus expérimentalement.  
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Dans les deux cas, l’erreur est raisonnable au vu du nombre de mailles utilisées dans la 
simulation. Les simulations ne permettent pas de trancher sur la valeur des coefficients de 
porosité et donc sur la véracité des données du fournisseur.  
Cependant, [Park et Jacobi, 2009] ont développé un modèle qui s’appuie sur l’étude d’une base 
de données de radiateurs à tubes plats et à ailettes à persiennes prenant en compte tous les 
paramètres géométriques des tubes et des ailettes, permettant de déterminer la carte SD des 
radiateurs. Les valeurs obtenues expérimentalement ont moins de 10% d’erreur (Figure 3.40) 
avec les valeurs obtenues grâce à ce modèle qui utilise les caractéristiques du radiateur données 
en ANNEXE C. Les fortes erreurs observées pour les basses et les hautes vitesses sont causées 
par l’instabilité de l’écoulement d’air dans la soufflerie qui est alors à ses limites de 
fonctionnement. 
 
Figure 3.40 : Comparaison des valeurs expérimentales avec le modèle de [Park et Jacobi, 2009]. 
Les données du fournisseur, qui ne peuvent pas être vérifiées, semblent donc erronées comme il 
avait été pressenti avec les tests préliminaires. Ceci pourra être confirmé lors de la réalisation 
des tests avec inclinaison. En effet, l’étanchéité du banc de test pourra être testée davantage et si 
les valeurs de porosité obtenues restent dans le même ordre de grandeur que celles obtenues 
avec une inclinaison nulle (elles seront nécessairement différentes à cause de l’inclinaison des 
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tubes et des ailettes) alors il pourra être confirmé que les valeurs à utiliser ultérieurement seront 
celles obtenues par ce banc de test. 
 
CHAPITRE 4. TRAÎNÉE AÉRODYNAMIQUE 
GÉNÉRÉE PAR LES AILES DE ROUE 
Comme nous avons pu le voir précédemment, les gardes-boue avants représentent 19% de la 
traînée du véhicule à eux seuls et le sous-système des roues avant 33%. C’est donc un sous-
ensemble du tricycle qu’il est important et intéressant d’optimiser. C’est ce qu’a tenté de faire 
[Driant, 2012]. Cependant, l’aile de roue optimale qu’il avait développée n’a jamais été 
fabriquée ni testée. C’est pour cette raison que ce garde-boue a été conçu et testé lors des 
travaux de maîtrise présentés ici. Seul le pare-boue droit sera testé pour des raisons de symétrie 
du véhicule. 
Dans cette partie, aucune étude préliminaire n’a été effectuée que ce soit expérimentalement ou 
numériquement. En effet, le banc d’essai et les simulations numériques ont été basés sur les 
travaux antérieurs de [Driant, 2012] et [Hassen, 2010]. 
 
4.1. Approche expérimentale  
4.1.1. Élaboration du CAD  
La base des travaux présentés ici est donc un fichier CAD Catia V5 issu de simulations 
modélisant différentes ailes de roue dans la soufflerie 1.81 m X 1.81 m de l’Université de 
Sherbrooke, soufflerie à circuit fermé fonctionnant par aspiration (Figure 4.1, Figure 4.2 et 
Figure 4.3). Le banc de test expérimental qui avait servi à tester le pare-boue original du tricycle 
a été reproduit dans StarCCM+ v6 : le sous-système roue (suspensions, ailes de suspensions, 
roue, frein, barre de direction, moyeu, porte-fusée, jante), la balance aérodynamique servant à 
mesurer la traînée, le mur permettant d’isoler la balance aérodynamique, le sol, les murs de la 
soufflerie.  
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Figure 4.1 : Simulation du banc de test expérimental mis en place par [Driant, 2012] pour tester 
numériquement différentes ailes de roues. 
 
Figure 4.2 : Aile de roue retenue associée à tout le sous-système roue. 
 
Figure 4.3 : Balance aérodynamique utilisée lors des tests expérimentaux. 
Une seule géométrie d’aile de roue a été choisie pour être testée expérimentalement. Cette 
version d’aile de roue a été choisie car elle semblait être, selon les simulations, l’aile de roue qui 
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donnait les meilleurs résultats grâce à sa forme issue du « boat-tailing » permettant un 
rattachement du fluide à l’arrière des roues avant (Figure 4.4). 
 
Figure 4.4 : Aile de roue optimisée, version préliminaire. 
Il a fallu cependant retoucher à la géométrie de celle-ci pour qu’elle soit montable sur une roue 
en tenant compte des contraintes amenées par la suspension, les ailes de suspension et la barre 
de direction (Figure 4.5). Ainsi l’aile de roue visible sur la Figure 4.6 a été conçue. 
 
Figure 4.5 : Aile de roue optimisée avec suspension, ailes de suspension et direction. 
 
Figure 4.6 : Découpes sur l'aile de roue pour laisser passer la suspension, les ailes de suspension, la barre de 
direction et la roue (pour qu’elle puisse toucher le sol). 
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Des découpes supplémentaires ont été ajoutées pour faciliter le montage : l’avant et l’arrière de 
l’aile de roue seront séparables (Figure 4.7). De plus, il semble intéressant d’étudier l’influence 
de la queue de la roue et de la fermeture vers le sol de la roue : ces parties seront découpées en 
sous parties amovibles comme on peut le voir sur la Figure 4.8. 
 
Figure 4.7 : Aile de roue optimisée sans extensions, avant et arrière séparable. 
 
Figure 4.8 : Aile de roue optimisée dite "toucan" : les morceaux de la queue sont amovibles (pièces H1, H2 et 
H3) ainsi que le dessous du pare-boue (pièces V1 et V2). 
 
4.1.1. Fabrication, assemblage et montage 
Une fois le CAD de l’aile de roue optimisée au point, des moules négatifs du tronçon principal 
(sans les parties amovibles) ont été créés : des panneaux de contreplaqué ont été collés 
ensemble pour obtenir un bloc suffisamment épais puis la forme de l’aile de roue a été usinée 
dans le bloc. Un exemple est visible sur la Figure 4.9.  
V2 
V1 
H3 H2 
H1 
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Figure 4.9 : À gauche, bloc de panneaux de contreplaqué. À droite, moule négatif avant droit poncé et verns. 
De la même manière, les extensions ont été usinées dans des blocs de contreplaqué et des 
systèmes de fixation ont été mis en place afin de pouvoir rajouter les différents morceaux 
d’extensions au fur et à mesure des tests (Figure 4.10). 
Il est à noter que le bois a été verni dans un but d’améliorer l’état de surface du moule ainsi que 
des extensions. 
 
Figure 4.10 : Extensions de l'aile de roue : à droite, brutes et assemblées grâce aux fixations ; à gauche, 
vernies. 
L’étape suivante a été d’utiliser les moules précédemment usinés pour fabriquer l’aile de roue 
en fibre de verre (Figure 4.11). 
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Figure 4.11 : Aile de roue en fibre de verre : à gauche, avant de l'aile ; à droite, arrière de l'aile (la plaque 
posée au-dessus sera découpée et servira à fermer l'ouverture du bout de l'aile et de support pour les 
extensions). 
Une fois la préparation des deux ailes de roue, stock et optimisée, terminée, les différentes 
parties servant au banc de test ont été emmenées dans la soufflerie 1.81 m X 1.81 m de 
l’Université de Sherbrooke (Figure 4.12). Les deux ailes de roue, stock et optimisée, ont été 
montées avec le reste du sous-système roue et testées l’une après l’autre (Figure 4.13). Le 
plancher, autrefois bombé et fermé, a été tronqué afin de laisser passer l’air sous le plancher et 
de servir de piège à couche limite, évaluée à 5 cm au niveau du plancher du banc de test, lui-
même haut de 10 cm. Le mur central a permis d’isoler une partie de l’instrumentation, la 
balance aérodynamique et son support (Figure 4.14) qui pourraient perturber l’écoulement de 
l’air au niveau des bras de suspension en absence de mur. La balance aérodynamique et une 
partie de l’instrumentation ont été cachées dans une boîte ce qui facilitera le maillage et la 
résolution lors des futures simulations qui reconstitueront le banc de test numériquement. 
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Figure 4.12 : Aile de roue stock (à gauche) et aile de roue optimisée (à droite) dans la soufflerie. 
 
 
Figure 4.13 : Sous-système roue avec aile de roue stock. 
 
Figure 4.14 : Balance aérodynamique  
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4.1.2. Plan de test 
Le but de ce test est tout d’abord de comparer la traînée engendrée par cette nouvelle aile de 
roue optimisée avec celle de l’aile de roue originelle dite « stock » du tricycle mais aussi de 
récupérer des valeurs nous permettant de valider le modèle numérique. Un deuxième objectif 
est d’observer l’effet des différentes extensions. Finalement, le plan de test peut se résumer avec 
le Tableau 4.1. 
Tableau 4.1: Plan de test pour les ailes de roue (voir la Figure 4.8 pour les correspondances des extensions). 
Vitesses testées (m/s) 
20 25    
Ailes testées 
Stock (référence) Aile sans extensions +H1 +H1+H2 +H1+H2+H3 
 +V1 +V1+H1 +V1+H2 +V1+H1+H2+H3 
 +V1+V2 +V1+V2+H1 +V1+V2+H1+H2 +V1+V2+H1+H2+H3 
 
De plus, pour vérifier le bon fonctionnement du piège à couche limite expliqué précédemment, 
un test sera effectué : une sonde Cobra sera utilisée pour mesurer la pression dynamique, et 
donc la vitesse, par pas de 1 mm à partir du plancher du banc de test, lui-même situé à 10 cm du 
sol (Figure 4.15). 
 
Figure 4.15 : Sonde cobra positionnée en amont de la roue permettant de mesurer l'épaisseur de la couche 
limite. 
 
4.1.3. Résultats 
a. Couche limite 
La première étape a été de vérifier si le piège à couche limite était fonctionnel à l’aide d’une 
sonde Cobra de précision ±0.5 m/s. Dans un premier temps, un ruban à mesurer a été utilisé 
Sonde 
Cobra 
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puis ce système, bien que pratique, a été remplacé par un système de cales d’épaisseurs connues 
pour des mesures plus précises. Des mesures ont été prises jusqu’à l’observation d’une 
asymptote dans les valeurs mesurées, que ce soit pour des mesures en présence ou en absence 
de roue à des vitesses de 20 m/s et 25 m/s en sortie de convergent.  
Les valeurs obtenues ont alors été comparées avec la loi dite « en 1/7 », équation (4.1), qui 
permet d’accéder aux valeurs de la vitesse dans le cas du développement d’une couche limite 
sur une plaque plane en régime turbulent (Tableau 4.2) [White, 2003]. 
     
(
𝑣
𝑉𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛𝑖
)
𝑡𝑢𝑟𝑏
≈  (
𝑦
𝛿
)
1
7⁄
 (4.1) 
Avec v la vitesse du fluide (m/s),  Vinfini la vitesse du fluide à l’infini (m/s), y la distance au sol 
(m) et δ l’épaisseur de la couche limite (m). 
Tableau 4.2 : Nombres de Reynolds et épaisseur de couche limite. 
Nombres de Reynolds 
À 20 (m/s) À 25 m/s 
1.18.10
6 
1.46.10
6 
Épaisseur de la couche limite (estimation) 
À 20 m/s À 25 m/s 
21.7 mm 21.1 mm 
 
Cependant, lors des tests expérimentaux, il s’est avéré que la vitesse se stabilisait lorsqu’une 
hauteur de 10 mm était atteinte. La différence peut avoir plusieurs origines comme 
l’approximation des formules, la rugosité réelle du plancher ou une mauvaise mesure de la 
vitesse à l’infini. 
Le graphique obtenu grâce au ruban à mesurer nous a servi à obtenir l’allure de la courbe ainsi 
que la valeur de l’épaisseur de la couche limite (Figure 4.16). 
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Figure 4.16 : Mesure de la couche limite à l'aide d'un ruban à mesurer. 
Des mesures ont ensuite été prises à l’aide de la sonde Cobra et du système de cales, tout 
d’abord en présence de la roue mais une étrange marche était alors visible. Des tests ont donc 
été effectués sans la roue mais l’aspect non usuel de la courbe est resté visible (Figure 4.17). 
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Figure 4.17 : Mesure de la couche limite avec une sonde Cobra à 20 m/s (en haut) et 25 m/s (en bas). 
Le sol a donc été inspecté, à la recherche de ce qui pourrait causer cette stabilité de la valeur 
près du sol, visible surtout à 25 m/s. De légers trous ont été bouchés aux environs de la sonde 
pour alors obtenir les résultats de la Figure 4.18. 
 
Figure 4.18 : Mesure de la couche limite avec sonde Cobra après bouchage des trous. 
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Les valeurs obtenues sont très proches de celles obtenues théoriquement, l’erreur étant de 
l’ordre de 5% pour tous les points sauf le premier dont la mesure est délicate : la sonde touche 
le sol et peut donc être légèrement écrasée et les défauts de surface du plancher ont davantage 
de conséquences sur l’écoulement. 
Même si ce test était principalement quantitatif, nous pouvons conclure que le piège à couche 
limite a fonctionné puisque l’épaisseur de la nouvelle couche limite, de l’ordre de 1 cm, est bien 
inférieure à celle qui se développe à même le plancher de la soufflerie, de l’ordre de 5 cm au 
niveau du banc de test. 
b. Comparaison des ailes de roue 
Grâce aux mesures effectuées à la soufflerie avec la balance aérodynamique (précision de 
±0.1 N), des résultats sur la traînée ont pu être obtenus. En effet, les graphiques des Figure 4.19 
et Figure 4.20 montrent que les meilleurs résultats sont obtenus pour l’aile de roue optimisée 
associée à l’extension arrière au complet (H1+H2+H3) : à 20 m/s une amélioration de 19.9% a 
pu être observée (Cx.Sx de 0.161 pour la version stock et de 0.129 pour l’aile de roue avec toute 
la queue arrière) et à 25 m/s une amélioration de 10.1 % a pu être observée (Cx.Sx de 0.159 pour 
la version stock et de 0.143 pour l’aile de roue avec toute la queue arrière).  Les Cx.Sx ont été 
utilisés ici car la surface frontale a un poids important dans la valeur de la traînée et celle-ci 
varie en fonction des extensions en place. 
 
Figure 4.19 : Valeur du Cx.Sx en fonction de l'aile de roue testée à 20 m/s. 
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Figure 4.20 : Valeur du Cx.Sx en fonction de l'aile de roue testée à 25 m/s. 
c. Différences de vitesse 
Durant les tests, plusieurs prises de vitesse ont été effectuées à l’aide d’un anémomètre à hélice 
placé au dessus de la roue (précision de ±2%), d’un tube de Pitot placé sur le même plan mais à 
13 cm du mur (précision de ±0.01 poH2O) et d’un tube de Pitot placé à 2 m en arrière du 
plancher du banc de test (précision de ±0.01 poH2O). Un exemple de valeurs obtenues est 
disponible dans le Tableau 4.3 
Tableau 4.3 : Valeurs de vitesses. 
Tube de Pitot en amont Anémomètre à hélice Tube de Pitot en aval 
cmH20 
  
inH20 (*0,1) 
2.3 3.6 
  
5.2 7.8 
m/s m/s m/s 
20.1 24.9 22.3 28.0 14.9 18.3 
 
De ce tableau, il peut être déduit que l’effet de blocage dû à la présence du banc de test dans la 
soufflerie a son importance et de fortes conséquences sur l’écoulement de l’air. Les vitesses 
seront vérifiées en simulation. 
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4.2. Approche numérique et comparaison 
Les calculs ont été faits avec des hypothèses d’incompressibilité du fluide, de régime 
permanent, d’un écoulement tridimensionnel turbulent sans équation d’énergie (fluide froid). 
Les modèles de turbulence et numériques utilisent une résolution de type RANS (Reynolds 
Average Navier-Stokes) avec des équations de fermeture de type k-ε réalisable, l’hypothèse de 
Boussinesq pour la viscosité turbulente, et une résolution séparée des équations de la pression et 
de la vitesse. Enfin, le maillage utilisé est de type prismatique pour la couche limite (voir en 
ANNEXE C pour les détails) et de type hexaédrique en dehors. Ainsi, le maillage comporte 
entre 30 et 40 millions d’éléments selon le nombre d’extensions en place. Il permet d’obtenir 
une convergence du calcul en moins de 400 itérations (résidus en-dessous de 10
-4
) avec un y+ 
inférieur à 10. Les conditions aux limites ont été fixées à l’entrée de la soufflerie et à une 
distance suffisamment éloignée du test pour être considérée comme la sortie de la soufflerie 
[Driant, 2009] : la vitesse est contrôlée en entrée de la soufflerie et considérée comme nulle à 
l’état initial dans tout le domaine, la pression est égale à la pression atmosphérique à la 
« sortie » de la soufflerie et considérée comme égale à la pression atmosphérique dans tout le 
domaine à l’état initial. 
Afin d’être au plus proche de ce qui avait été réalisé expérimentalement, l’aile de roue fabriquée 
en fibre de verre a été scannée puis traitée dans Catia v5 R19 avant d’être importée dans 
StarCCM+ v8 R08.04.010. 
Le Tableau 4.4 présente les résultats obtenus pour 20 m/s et la comparaison avec les résultats 
expérimentaux. La mesure de la vitesse effectuée à l’aide de l’anémomètre à hélice a été notée 
Anémomètre dans le tableau et la moyenne de la vitesse en amont de la roue Vmoy. Cette dernière 
sert de référence pour le calcul du coefficient de traînée. Pour cette vitesse, une erreur inférieure 
à 10% a été obtenue. Cette erreur peut être due à des erreurs de modélisation (rugosité du sol, 
effet du mur sous-estimé, erreurs sur les positionnements des pièces…).
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Tableau 4.4 : Résultats obtenus numériquement pour une vitesse d'environ 20 m/s et comparaison avec les résultats expérimentaux. 
Aile de roue  Stock 
V1V2 
H1H2H3 
V1V2 
H1H2 
V1V2 
H1 
V1V2 
 
V1 
H1H2H3 
V1 
H1H2 
V1 
H1 
V1 
 H1H2H3 H1H2 H1 
Sans 
ext. 
Anémomètre 
(m/s) 
22.163 22.300 22.348 22.296 22.316 22.322 21.788 21.778 22.250 22.208 22.318 22.312 22.294 
Vmoy  
(m/s) 
20.633 20.554 20.598 20.521 20.565 20.567 20.256 20.155 20.517 20.515 20.616 20.577 20.586 
Cx 
 
0.807 0.560 0.556 0.572 0.579 0.592 0.591 0.605 0.589 0.567 0.580 0.591 0.614 
Cx.Sx  
(m²) 
0.147 0.124 0.123 0.127 0.128 0.129 0.129 0.132 0.128 0.121 0.124 0.126 0.131 
Surface 
frontale (m²) 
0.182 0.222 0.222 0.222 0.222 0.218 0.218 0.218 0.218 0.213 0.213 0.213 0.213 
Nb de mailles 
(*106) 
39.7 36.1 35.7 35.0 34.5 34.0 33.7 33.0 32.3 33.2 32.8 32.2 31.8 
Cx.Sx expé. 
(m²) 
0.161 0.134 0.136 0.135 0.136 0.131 0.130 0.130 0.135 0.133 0.134 0.136 0.136 
Erreur 
absolue 
8% 8% 9% 6% 5% 2% 1% -1% 5% 9% 8% 7% 4% 
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Deux exemples de résultats obtenus pour une vitesse de 25 m/s sont présentés dans le Tableau 
4.5. L’erreur est alors de l’ordre de 20% pour tous les résultats sur l’aile de roue optimisée, peu 
importe les extensions en place. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’à cette vitesse, l’aile de roue 
n’est plus assez rigide, elle se met à vibrer ce qui fausse les résultats lus par la balance 
aérodynamique. Seuls les résultats à 20 m/s seront donc considérés. 
Tableau 4.5 : Exemples de résultats obtenus numériquement pour une vitesse d'environ 25 m/s et 
comparaison avec les résultats expérimentaux 
Aile de roue Stock 
V1V2 
H1H2H3 
Anémomètre 
(m/s) 
24.810 24.987 
Vmoy  
(m/s) 
23.073 23.023 
Cx 
 
0.814 0.556 
Cx.Sx 
(m²) 
0.148 0.123 
Surface 
frontale (m²) 
0.182 0.222 
Nb de 
mailles 
(*106) 
39.7 36.1 
Cx.Sx expé. 
(m²) 
0.159 0.153 
Erreur 
absolue 
6% 19% 
 
Ainsi, la Figure 4.21 retrace l’évolution du Cx.Sx pour les ailes de roues simulées pour une 
vitesse de la soufflerie à environ 20 m/s. Les mêmes tendances que précédemment sont 
obtenues et de la même manière, la meilleure solution semble être l’aile de roue optimisée avec 
les trois extensions arrière, sans extension verticale. Une amélioration de 17.7% est alors 
obtenue.  
Finalement, il peut être conclu que la meilleure optimisation de la traînée est obtenue pour une 
aile de roue optimisée avec seulement les extensions arrière puisque cela a été prouvé 
numériquement comme expérimentalement. Cependant, les données numériques permettent 
d’observer que si l’aile de roue au complet, avec toutes les extensions, n’est pas la meilleure 
solution c’est parce que les extensions verticales (V1 et V2) ont tendance à augmenter la surface 
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frontale du sous-système roue. Ainsi, l’aile de roue avec seulement les extensions arrière ne 
possède pas le meilleur Cx mais bien la meilleure combinaison Cx.Sx. 
 
Figure 4.21 : Valeur du Cx.Sx en fonction de l'aile de roue simuleé à 20 m/s. 
Enfin, l’exactitude des mesures de vitesse aux différents points de la soufflerie a été vérifiée : 
les positions des capteurs ont été entrées dans le logiciel de simulation numérique puis la valeur 
mesurée a été extraite. L’influence de la présence de notre banc de test est visible sur la Figure 
4.22 et les valeurs obtenues ainsi que la comparaison sont observables dans le Tableau 4.6. 
L’effet de blocage est très visible et bien prédit par la CFD. L’erreur de 17.2% pour le tube de 
Pitot en aval est due au régime de l’écoulement qui est entièrement turbulent en aval du banc de 
test et une simulation stationnaire avec si peu d’éléments, telle que celle utilisée, ne peut plus 
prédire correctement ces valeurs. 
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Figure 4.22 : Vérification des valeurs pour l'anémomètre à hélice. 
Tableau 4.6 : Comparaison des points de vitesse. 
 Tube de Pitot amont Anémomètre à hélice Tube de Pitot aval 
Expérimental (m/s) 20.1 22.3 14.9 
CFD (m/s) 21.3 22.3 18 
Erreur Absolue (%) 5.6  0.0 17.2 
  
22.3 m/s 
Pitot aval 
Pitot amont 
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CHAPITRE 5. APPROCHE EXPÉRIMENTALE 
POUR QUANTIFIER LA TRAÎNÉE 
AÉRODYNAMIQUE GÉNÉRÉE PAR LE 
VÉHICULE COMPLET 
Dans le but de caractériser aérodynamiquement le véhicule en entier de façon expérimentale et 
non numériquement, ce qui n’a jamais été fait auparavant, il a été décidé de tester deux versions 
du tricycle, le P0.9 hybride et le Véhicule Touring-Sport, dans la soufflerie fermée de veine 9 m 
X 9 m  du CNRC à Ottawa. Si cette soufflerie a été choisie, c’est pour ses dimensions limitant 
l’effet de blocage ainsi que pour le savoir-faire des employés de cette soufflerie et les 
compétences techniques qui y sont fournies : principalement la balance aérodynamique et le 
Scanivalve de 64 ports. Deux véhicules ont été testés pour la raison que leurs géométries 
diffèrent : le tricycle hybride a une base de véhicule Sport donc de type sport avec des 
modifications géométriques dues au passage au mode hybride qui implique des modifications 
de carrosserie pour être capable d’insérer un moteur électrique et une batterie supplémentaire, 
par exemple, alors que le véhicule série Touring-Sport est de type sport-tourisme. Des photos de 
ces deux types de véhicules sont observables sur la Figure 5.1.  
 
Figure 5.1 : Véhicule hybride type Sport à gauche et véhicule série de type Touring-Sport. 
Cette étude a été menée conjointement avec deux étudiants au doctorat, Thomas Driant et Mor 
Talla Thiam, et un ingénieur de recherche, Marc-André Roux, qui s’occuperont de traiter les 
données collectées ainsi que de les comparer aux simulations numériques. 
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5.1. Mise en place des tests 
La première étape a été de mettre en place un plan de test en accord avec le personnel de la 
soufflerie. Ce plan de test est détaillé dans le Tableau 5.1. Ce plan de test a ensuite servi de 
support pendant toute la préparation de ces derniers ainsi que pendant le déroulement des tests. 
Tableau 5.1 : Plan de test. 
Tests sur le P0.9 hybride 
 
1. Préparation aux tests du P0.9 (Mise en place du véhicule, vérification de l’instrumentation) 
 
2. Test avec les entrées d’air fermées pour obtenir la valeur de la traînée interne du véhicule 
 
3. Obtention de la courbe Cx.Sx en fonction de la vitesse du véhicule P0.9 avec mannequin 
 
4. Test avec ventilateurs et identification du point de transparence 
Tests sur le Touring-Sport 
 
1. Préparation aux tests du Touring-Sport (Mise en place du véhicule, vérification de l’instrumentation) 
 
2. Test avec les entrées d’air fermées pour obtenir la valeur de la traînée interne du véhicule 
 
3. Obtention de la courbe Cx.Sx en fonction de la vitesse du véhicule Touring-Sport  
 
4. Mesures d'instationnarité devant le pilote et en arrière des roues avant 
 
5. Test des ailes de roues couvrantes 50 et 100km/h 
 
6. Test des jantes pleines 50 et 100km/h 
 
7. Obtention de la courbe Cx.Sx en fonction de la vitesse du véhicule (véhicule Touring-Sport) SANS 
MANNEQUIN 
 
8. Sans aucune connexion qui affecte la mesure du drag (juste la balance) 
 
9. Trainée aérodynamique sans aucune aile de roue (sans connexion, juste la balance) 
 
10. Trainée aérodynamique avec passager (sans connexion, avec ailes de roue Touring-Sport, avec 
mannequin) 
 
11. Différentes positions de pare-brise 
 
5.1.1. Tests sur le P0.9 hybride 
1 : Il s’agit ici de l’installation du véhicule dans la veine de test de la soufflerie. Le véhicule a 
été placé sur la balance aérodynamique, les roues ont été changées par des roues dont les 
propriétés sont connues, la roue arrière a été accotée à une cale fixée au sol et y a été attachée, le 
véhicule a été centré dans la soufflerie, le mannequin a été positionné sur le véhicule. De plus, 
des mesures du positionnement du véhicule et de la soufflerie ont été effectuées afin de pouvoir 
reproduire les essais numériquement dans StarCCM+. 
2 : Lors de la préparation du véhicule, toutes les entrées et sorties d’air ont été bouchées dans le 
but de caractériser la traînée aérodynamique. Un test a alors été effectué pour tracer la courbe de 
la traînée aérodynamique en fonction de la vitesse de l’air en relevant les valeurs de la traînée 
grâce à la balance aérodynamique pour des vitesses de 50 km/h et 100 km/h.  
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3 : Avant de commencer ce test, tous les caches qui obstruaient les entrées et les sorties d’air 
ont été ôtés. Puis un test a été effectué en relevant la valeur de la traînée aérodynamique pour 
des vitesses variant entre 20 km/h et 140 km/h par pas de 10 km/h. 
4 : Pour ce test, le ventilateur a simplement été allumé avant de démarrer les acquisitions. La 
vitesse a évolué entre 20 km/h et 140 km/h par pas de 10 km/h. Pour identifier le point de 
transparence il a alors suffit de comparer les valeurs de vitesses de l’air mesurées dans le test 
précédent par les anémomètres à hélice placés sur les radiateurs avec celles mesurées durant ce 
test. L’intersection des deux courbes est le point de transparence. 
 
5.1.2. Tests sur le Véhicule Touring-Sport  
1 : Le véhicule sera préparé de la même manière que le P0.9 hybride. Il faudra également 
vérifier la hauteur du pare-brise qui doit être en position basse (le pare-brise de ce modèle de 
véhicule peut être placé à quatre hauteurs différentes). 
2 : Ce test est identique au point 2 de la section précédente. 
3 : Ce test est identique au point 3 de la section précédente. 
4 : On cherchera ici à mesurer l’instationnarité entre le pilote et le pare-brise ainsi qu’en arrière 
des roues avant en identifiant la limite de la bulle de recirculation. On utilisera alors des sondes 
Cobra : un support spécifique sera conçu pour mesurer l’instationnarité devant le pilote, les 
supports fournis par la soufflerie seront utilisés pour les mesures en arrière des roues avant. Une 
seule vitesse, 100 km/h, sera testée. 
5 : Ici, le pare-boue sera démonté et remplacé par une aile de roue couvrante. Deux vitesses 
seront testées : 50 km/h et 100 km/h. 
6 : Pour ce test, des enjoliveurs pleins seront placés sur les roues du véhicule et les pare-boue 
originaux seront replacés. 50 km/h et 100 km/h seront les deux vitesses testées. 
7 : Ce test est identique au point 3 à la seule différence que le mannequin aura été enlevé (ainsi 
que les enjoliveurs pleins). 
8 : Afin de tester l’influence du câblage sur les mesures, tous les câbles qui passaient sous le 
véhicule pour alimenter les instruments situés dans le coffre avant seront déconnectés et rangés 
en dehors de la section de test. Seule la vitesse de 100 km/h sera testée. 
9 : Pour vérifier l’impact de la présence de pare-boue, les pares-boue seront ôtés. Seule la 
vitesse de 100 km/h sera testée. 
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10 : Ici, les ailes de roue originelles seront replacées ainsi que le mannequin mais le câblage 
restera débranché. Un passager sera rajouté à l’arrière du mannequin afin d’observer son impact 
sur la traînée. Seule la vitesse de 100 km/h sera testée. 
11 : Le pare-brise du Touring-Sport peut être positionné à 4 hauteurs différentes. Celles-ci 
seront testées à 100 km/h, uniquement, avec comme seule mesure la traînée puisque tous les 
autres instruments restent débranchés. 
 
5.1.3. Installation des prises de pression 
Les deux véhicules ont été équipés de prises de pression dans différentes zones identifiées grâce 
à des simulations numériques effectuées par les deux doctorants. Ces prises de pression 
permettront de vérifier les prédictions du modèle numérique sur la pression et les décollements 
de couche limite. Le P0.9 est équipé de 42 prises de pression et le Touring-Sport est équipé de 
49 prises de pression. Des exemples sont visibles sur les Figure 5.2 et Figure 5.3 : sur la 
première de petits blocs d’aluminium sont visibles, ils contiennent une petite chambre où la 
pression se stabilise avant d’être lue par le capteur qui se situe au bout des tubes de plastique, 
sur la seconde image, on peut voir les trous tels qu’ils apparaissent sur la carrosserie du côté 
exposé au vent. Les dimensions des trous et des blocs d’aluminium ont été déduites des travaux 
de [Shaw, 1960] et [Hucho, 1998]. Il est à noter que toute l’instrumentation a été placée dans 
l’avant du véhicule de manière à ne pas avoir de câblages trop importants (Figure 5.4). 
 
Figure 5.2 : Prises de pression côté "intérieur" sur le capot avant (9 prises). 
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Figure 5.3 : Prise de pression côté "extérieur" sur le capot avant (9 prises).  
 
Figure 5.4 : Arrivée des tubes de plastique pour les prises de pression dans l'avant du véhicule. 
Une fois toutes les prises de pression positionnées, celles-ci ont toutes été testées avec une 
pompe à vide reliée à un manomètre pour détecter leur étanchéité ou des pincements de tuyaux 
(Figure 5.5). 
 
Figure 5.5 : Vérification des prises de pression. 
En cas de pincement, les tubes étaient repositionnés ou changés s’ils étaient percés. En cas de 
fuite, les prises étaient « réparées » en refaisant l’étanchéité ou en changeant les tubes en cas de 
perçage. 
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5.1.4. Positionnement du mannequin 
Dans le but de pouvoir reconstituer le mannequin au plus proche de la réalité dans les 
simulations numériques, celui-ci a été positionné grâce à des tendeurs de façon à pouvoir 
l’enlever et le repositionner d’une façon identique très rapidement et à ce qu’il ne bouge pas 
lorsqu’il sera mis dans la soufflerie (Figure 5.6). Toutes les mesures nécessaires ont ensuite été 
prises pour sa version numérique (Figure 5.7). 
 
 
Figure 5.6 : Mannequin en position.  
 
Figure 5.7 : Mesure de positionnement du mannequin. 
 
5.1.5. Fermeture des entrées et sorties d’air 
Afin de quantifier la traînée interne du véhicule, toutes les entrées et sorties d’air sur les deux 
véhicules ont été bouchées ; toutes les grilles sur les côtés (Figure 5.8) comme les entrées et 
sorties de radiateurs (Figure 5.9). Lors des tests, la traînée sera alors mesurée dans cette 
configuration puis tous les caches seront ôtés sur tous les tests suivants. La différence de traînée 
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entre le premier test et le test d’obtention du coefficient de traînée en fonction de la vitesse du 
véhicule permettra alors de tracer la courbe de la traînée interne en fonction de la vitesse. 
 
Figure 5.8 : Exemple de grille à boucher. 
 
Figure 5.9 : Entrées et sorties de radiateur bouchées (en bas du véhicule), grilles du côté bouchées (sous la 
selle et devant les genoux du mannequin). 
 
5.1.6. Installation des anémomètres à hélice  
Afin de connaître la vitesse de l’air en entrée des radiateurs, des anémomètres ont été placés sur 
ces derniers : un par radiateur sur le P0.9 (trois radiateurs, un de chaque côté du véhicule et un 
frontal), quatre sur le radiateur du circuit de refroidissement du Touring-Sport et trois sur le 
radiateur à huile du Touring-Sport. 
 
5.1.7. Support à sonde Cobra 
Dans le but d’accroître la vitesse de mise en place des sondes cobra (car chaque minute est 
comptée lors des tests), un support spécifique a été mis en place. Il permet de supporter 4 
sondes Cobra simultanément, de les positionner dans l’espace de façon précise, connue et 
rapidement et d’effectuer des mesures à différentes distances du pare-brise (Figure 5.10). 
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Figure 5.10 : Support à sondes Cobra. 
 
5.2. Réalisation des tests 
Les mesures de pression ont été effectuées à l’aide d’un Scanivalve ZOC33 dont la précision est 
de ± 2 Pa. La balance aérodynamique, quant à elle, a une précision de ± 0.001 sur le coefficient 
de traînée. Enfin, les sondes cobra ont une précision de ± 1° sur les angles de lacet et de 
tangage, et de ± 0.5 m/s sur la vitesse du vent.  
 
5.2.1. Mise en place des véhicules 
Lors des tests, les deux véhicules ont été positionnés dans la soufflerie l’un après l’autre de 
façon similaire. Pour chaque véhicule, les roues avant ont été enveloppées d’une fine couche de 
caoutchouc afin de masquer les aspérités et irrégularités du pneu (Figure 5.11). 
 
Figure 5.11 : Roue enveloppée. 
Position 1 
Position 2 
Position 3 
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Le véhicule a été mis en position sur la balance aérodynamique (plaque jaune visible dans les 
photographies pour la roue arrière et supports en aluminium pour les roues avant). Il a ensuite 
été centré grâce à un système de lasers (Figure 5.12) puis toutes les mesures nécessaires à la 
reproduction des tests dans une soufflerie numérique dans StarCCM+ ont été prises. 
 
Figure 5.12 : Centrage du véhicule. 
Enfin, tous les systèmes d’acquisition ont été placés dans l’avant du véhicule et ont été branchés 
(Figure 5.13)  puis les prises de pression ont pu être vérifiées par le personnel de la soufflerie 
grâce à une instrumentation similaire à celle utilisée dans la préparation des tests.  
 
Figure 5.13 : Coffre avant du véhicule après la mise en place de tous les systèmes d'acquisition à l'intérieur. 
 
5.2.2. Mesures d’instationnarité 
Les mesures d’instationnarité sont délicates à effectuer et des valeurs utilisables sont difficiles à 
obtenir. Ainsi, afin d’augmenter les chances de réussite de ces mesures, un support spécifique 
pour les sondes Cobra a été fabriqué, présenté précédemment, et de vielles techniques, 
néanmoins efficaces, ont été utilisées pour vérifier le sens de l’écoulement d’air (Figure 5.14).  
 84 
 
                       
Figure 5.14 : Fils de laine sur l'aile de roue (à droite), le pare-brise (au centre), et le casque du mannequin 
(à droite). 
La hauteur des sondes a pu ainsi être légèrement modifiée. De plus, le bon déroulement des 
tests a mené à une avance dans le temps sur la planification. Il a donc été décidé de rajouter des 
tests d’instationnarité : les positions 2 et 3 (les plus proches du pilote) ont donc été répétées 
avec un pare-brise haut. La position 1 n’a pas été répétée car le test des fils de laine a montré 
que les sondes à la position 1 avec le pare-brise bas étaient déjà à la limite d’être complètement 
dans la bulle de recirculation donc avec un pare-brise haut, elles le seront certainement et donc 
on ne pourrait pas en déduire la limite de la bulle de recirculation. 
Comme on peut le voir sur la Figure 5.15, les sondes sont positionnées à deux hauteurs 
différentes. En effet, la limite de la bulle de recirculation a été positionnée grâce aux 
simulations numériques mais celles-ci ont été faites en régime stationnaire et la valeur n’est 
donc pas exacte. En mettant les sondes à deux hauteurs différentes, il est donc espéré que les 
deux sondes les plus basses soient tout juste dans la bulle et que les deux plus hautes soient tout 
juste en dehors de la bulle. 
 
Figure 5.15 : Sondes Cobra en position 1. 
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5.3. Comparaison et discussion 
5.3.1. Tests sur le P0.9 
a. Courbe de traînée et traînée interne 
Grâce aux deux premiers tests effectués (points 2 et 3 du plan de test), on peut obtenir les 
graphiques des Figure 5.16 et Figure 5.17.  
Sur la première figure, des valeurs de Cx.Sx obtenues en simulation sur StarCCM+ pour des 
vitesses de 20 km/h, 50 km/h, 100 km/h et 140 km/h ont été placées; l’erreur entre la simulation 
et l’expérimental est alors respectivement de 13.01%, 8.80%, 6.99% et 2.79%. Cette erreur, 
faible à part dans les basses vitesses, est satisfaisante compte tenu du maillage du véhicule et 
l’hypothèse de régime stationnaire utilisée. Pour tous les tests suivants, la courbe appelée Cx.Sx 
Expérimental correspondra à ce test et sera la référence. 
 
Figure 5.16 : Cx.Sx en fonction de la vitesse de l'air, entrées et sorties d'air ouvertes, P0.9.  
Pour la deuxième figure, les données obtenues aux points 2 et 3 ont été comparées. Pour le test 
avec les entrées et sorties d’air fermées, seuls deux points de mesure ont été effectués : à 
50 km/h et 100 km/h. On obtient ainsi une traînée interne de 1.12% à 50 km/h et de 0.96 % à 
100 km/h. La traînée interne peut donc être négligée pour la suite des optimisations sur le 
véhicule en vue de diminuer la traînée aérodynamique de celui-ci. 
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Figure 5.17 : Traînée interne du P0.9. 
En ce qui a trait au point de transparence, le traitement des résultats demande une analyse plus 
poussée et des simulations numériques plus développées. Les résultats ne seront donc pas 
présentés ici.  
b. Point de transparence 
Un anémomètre à hélice, de précision ± 0.622%, a été placé sur chaque radiateur du véhicule 
dans la zone où la vitesse de l’air avait été prédite maximale avec les simulations. La Figure 
5.18 montre que le point de transparence n’a pas été atteint, il serait atteint pour une vitesse de 
la soufflerie de 320.21 km/h et une vitesse dans le radiateur de 33.60 m/s. 
 
Figure 5.18 : Identification du point de transparence. 
Cependant, la Figure 5.19 montre le gradient de vitesse à la surface du radiateur. Il serait donc 
nécessaire de calculer la vitesse de l’air sur l’ensemble de la surface du radiateur pour connaître 
la vitesse réelle correspondant à la vitesse lue par l’anémomètre. 
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Figure 5.19 : Vitesse de l'air dans le radiateur étudié pour une vitesse de l’air autour du véhicule de 
140 km/h. 
 
5.3.2. Tests sur le Véhicule Touring-Sport  
a. Courbe de traînée et traînée interne 
Comme précédemment, la courbe de la traînée en fonction de la vitesse de l’air a été tracée ainsi 
que l’évaluation de la traînée interne. 
Sur la Figure 5.20, la traînée a été tracée ainsi que la valeur obtenue dans les simulations 
numériques pour une vitesse de 100 km/h. Une erreur faible de 6.03 % a été obtenue. Celle-ci 
est supérieure à l’erreur obtenue pour la courbe similaire du P0.9 car la simulation n’en est pas à 
la même maturité et donc le maillage est moins raffiné. Malgré tout, cette erreur reste très 
raisonnable. 
 
Figure 5.20 : Cx.Sx en fonction de la vitesse de l'air, entrées et sorties d'air ouvertes, Véhicule Touring-Sport. 
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Sur la Figure 5.21, il peut être observé que la traînée semble plus importante lorsque toutes les 
entrées et sorties sont fermées, la traînée interne serait donc négative. L’écart est estimé à 
0.74 % à 50 km/h et à 0.32 % à 100 km/h. Une explication possible à ce résultat est que sur ce 
modèle, les radiateurs ont été fermés grâce à des cartons positionnés directement sur la surface 
efficace en plus de la fermeture des conduits amenant l’air jusqu’à eux ce qui n’était pas le cas 
sur le P0.9 et donc le peu d’air arrivant sur les radiateurs du P0.9 ne rencontrait pas une surface 
aussi peu aérodynamique. Ainsi, la traînée interne étant faible cela a pu influer sur les faibles 
valeurs obtenues. 
 
Figure 5.21 : Traînée interne du Véhicule Touring-Sport. 
b. Mesures d’instationnarité 
Les données obtenues pour l’instationnarité demandent beaucoup de travail et ne seront traitées 
que par Thomas Driant et Mor Talla Thiam dans le cadre de leurs doctorats. Elles permettront 
de déterminer si les simulations en régime stationnaire permettent de prédire correctement les 
bulles de recirculation de l’air et donc la traînée aérodynamique du véhicule ainsi que de 
vérifier le confort du pilote. En effet, si celui-ci se trouve dans l’écoulement, son confort en est 
diminué : les tourbillons issus du pare-brise et de l’écoulement turbulent viennent frapper le 
pilote ce qui aura tendance à pousser le pilote dans toutes les directions (donc un effort 
supplémentaire est nécessaire à celui-ci pour rester en position) et à créer un environnement 
davantage bruyant pour celui-ci puisque l’éclatement des tourbillons sur son casque est à 
l’origine de bruit (aéroacoustique). 
c. Comparaison des modifications au niveau des roues 
Trois sous-ensembles roues ont été comparés dans cette section : la version dite stock, la 
version avec un enjoliveur plein et la version avec des ailes couvrantes (Figure 5.22). 
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Figure 5.22 : Aile de roue stock (à droite), avec enjoliveur plein (au milieu) et aile de roue couvrante (droite). 
À 50 km/h, le véhicule équipé de l’aile de roue stock a un Cx.Sx de 0.88 m², la version avec 
enjoliveur plein a un Cx.Sx de 0.85 m² et l’aile couvrante a un Cx.Sx de 0.83 m². À 100 km/h, le 
véhicule équipé de l’aile de roue stock a un Cx.Sx de 0.90 m², la version avec enjoliveur plein a 
un Cx.Sx de 0.86 m² et l’aile couvrante a un Cx.Sx de 0.84 m². Les améliorations obtenues sont 
ainsi notées dans la Figure 5.23. Il est à noter que si l’aile de roue étudiée dans le Chapitre 3 n’a 
pas été testé c’est parce qu’elle n’est pas fonctionnelle : en effet, la queue en arrière de l’aile de 
roue empêche de tourner le guidon du véhicule et les extensions vers le bas de la roue seraient 
heurtées par le sol au moindre défaut de celui-ci et empêcheraient un bon refroidissement des 
freins. L’aile de roue couvrante a alors été dessinée afin de parer, au moins, aux deux premiers 
problèmes énumérés. Pour le dernier problème, une étude thermique serait nécessaire. 
 
Figure 5.23 : Comparaison des différentes modifications sur le sous-système roue. 
Cependant, si on considère que l’aile couvrante est une approximation de l’aile de roue 
optimisée par « boat-tailing » sans extensions (Figure 4.7), il peut être noté que les gains des 
Cx.Sx expérimentaux de ces ailes par rapport aux versions stock sont comparables. En effet, en 
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comparant le cas à 25 m/s de l’aile de roue optimisée sans extensions avec la version stock, une 
amélioration de 6.91% est obtenue et pour le cas à 100 km/h (soit environ 27.7 m/s) de l’aile 
couvrante avec la version stock, une amélioration de 6.33% est obtenue. Ceci permet donc de 
valider le banc de test effectué dans la soufflerie de l’Université de Sherbrooke et de valider 
l’hypothèse d’écoulement symétrique sur les ailes de roue avant qui avait été posée. Ainsi, les 
améliorations obtenues sur les sous-systèmes des roues avant sont valables sur le véhicule au 
complet. 
d. Influence du mannequin sur la traînée 
Afin de quantifier l’impact du mannequin sur la traînée aérodynamique, un test a été effectué en 
l’absence de celui-ci (Figure 5.24).  
  
Figure 5.24 : Comparaison des courbes de traînée en présence et absence du mannequin (à gauche), erreur 
(à droite). 
L’erreur est toujours inférieure à 6.3 % et tend à s’annuler au-dessus de 75 km/h. Cette erreur 
permettra d’ajuster les simulations car il est impossible de recréer un modèle CAO parfait du 
mannequin.  
Ces résultats, surprenants, montrent que la présence du mannequin affecte peu la traînée voire a 
tendance à la diminuer. Ceci peut s’expliquer par le fait que le mannequin, de petite taille, se 
trouve presque en globalité dans la bulle de recirculation présente en aval du pare-brise. Ainsi, 
celui-ci affecte peu l’écoulement et si sa présence tend à faire diminuer la traînée c’est qu’il est 
possible que son casque se trouve à la limite de la bulle et aurait donc tendance à faire se 
rattacher l’écoulement. Ceci pourra être vérifié lors des simulations et du traitement des 
données obtenues avec les sondes Cobra. 
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e. Test sans aucune connexion 
Ce test, où tous les câbles passant sous le véhicule pour brancher les instruments placés dans le 
coffre avant, a été annulé. En effet, les ingénieurs travaillant à la soufflerie ont indiqué que ce 
faible impact était déjà pris en compte et absorbé lors des phases de calibration de la balance 
aérodynamique. 
f. Test sans aile de roue 
Pour ce test, toutes les connexions ont été débranchées et les ailes de roue stock ont été 
enlevées. Plus aucun câble d’acquisition ou d’alimentation ne passe sous le véhicule. Une seule 
mesure a été prise : la vitesse de l’air est de 100 km/h. Sur la Figure 5.25 est présenté le résultat 
de ce test. La présence d’une aile de roue augmente la traînée de 4.40%. Une aile de roue est 
cependant nécessaire pour protéger le véhicule et le pilote de toute éclaboussure ou projection 
de graviers, par exemple, présents sur la route. Cette valeur est inférieure à l’amélioration 
engendrée par la présence d’ailes de roue couvrantes qui permettent de mieux guider le flux et 
donc de générer moins de traînée que dans le cas d’une roue à nue avec ses jantes. 
 
 
Figure 5.25 : Traînée engendrée par la présence d'une aile de roue. 
 
g. Test avec passager en arrière du pilote 
Ce test n’a malheureusement pas pu être effectué pour des raisons de sécurité. Il aurait pourtant 
permis de vérifier si comme dans la littérature pour les motocyclettes [Hucho, 1998], la 
présence d’un passager a tendance à diminuer la traînée. 
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h. Comparaison de la traînée pour différentes hauteurs de pare-brise 
Pour ce test, seulement deux positions ont été comparées : haute et basse. La position basse a 
été utilisée pendant tous les tests précédents. Selon la Figure 5.26, un pare-brise haut engendrait 
une augmentation de la traînée de 4.26 % donc le confort apporté par un pare-brise en position 
haute a un prix à payer ! 
 
Figure 5.26 : Traînée engendrée par un pare-brise haut par rapport à un pare brise bas. 
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CHAPITRE 6. CONCLUSION 
Les travaux présentés ici peuvent se scinder en trois parties, telles que présentées 
précédemment. 
Dans un premier temps, des tests ont été réalisés expérimentalement comme numériquement 
afin de caractériser le radiateur et le ventilateur utilisés sur le véhicule P0.9 hybride. Ceci a 
permis de se rendre compte que les données du fournisseur étaient erronées et donc lors des 
prochaines modélisations du véhicule, les vraies valeurs de porosité pourront être utilisées et 
que le banc de test conçu est fonctionnel expérimentalement comme numériquement. Ainsi, s’il 
s’avère nécessaire de tester l’inclinaison d’autres modèles de radiateurs dont la porosité est 
connue, ceux-ci pourront être testés numériquement grâce au banc de test numérique créé dans 
StarCCM+. 
Dans un deuxième temps, c’est le sous-système roue qui a été testé. Même si ce modèle, bien 
plus complexe que le précédent, ne donne pas exactement les mêmes résultats numériquement 
et expérimentalement, il a pu être conclu que l’aile de roue avec les extensions arrière 
engendrait une diminution de la traînée de 17.7% numériquement et de 19.9% 
expérimentalement. La fiabilité du banc de test expérimental est donc prouvée. Cependant, cette 
aile de roue n’est pas utilisable dans la réalité pour des raisons de manœuvrabilité du véhicule. 
Il sera donc intéressant dans le futur, de modifier cette forme afin de la rendre utilisable, et donc 
plus proche des ailes couvrantes, et de la tester sur un véhicule complet pour voir son influence 
sur la traînée globale. On rappellera qu’une diminution de la traînée de 10-12% engendre une 
diminution de la consommation d’essence de 2-3%.  
Enfin, des tests sur le véhicule au complet ont été effectués. Ils ont permis de caractériser la 
traînée du P0.9 et du Touring-Sport au complet ainsi que l’influence du mannequin ou de 
différentes ailes de roue. Les résultats obtenus permettront de créer des simulations numériques 
fiables en stationnaire mais aussi en instationnaire grâce aux mesures effectuées avec les sondes 
Cobra. De plus, les valeurs obtenues ont permis de confirmer l’impact de la forme des ailes de 
roue sur la traînée du véhicule au complet ce qui légitime les efforts effectués jusque là dans le 
but d’optimiser ces sous-systèmes. 
 
Les travaux présentés ici ont donc mené à l’élaboration de différents bancs de tests et protocoles 
expérimentaux dans le but de diminuer la traînée aérodynamique. Ceci a mené à la mise en 
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place de simulations numériques fonctionnelles et de bancs d’essais adaptables à d’autres 
configurations. D’un point de vue industriel, nous avons pu caractériser la traînée 
aérodynamique du véhicule actuel ainsi que des sous-systèmes ce qui pourra mener à des 
améliorations sur la géométrie du véhicule qui pourront être testées en suivant les méthodes et 
bancs de tests conçus lors de ce projet. D’un point de vue académique, les travaux effectués ont 
mené à la rédaction d’un article et d’une présentation en conférence présentant la méthodologie 
utilisée pour la création du banc de test du radiateur. 
 
Dans le futur, les prochaines études porteront tout d’abord sur l’impact de l’inclinaison du 
radiateur du P0.9, sur la validation de la porosité du radiateur dit Rad-1 et sur le traitement des 
données non analysées, pour le moment, portant sur les tests dans la soufflerie du CNRC à 
Ottawa. D’autres études pourront être effectuées ultérieurement pour l’optimisation des autres 
sous-systèmes du véhicule avec entre autres l’optimisation de la face avant de façon numérique 
et la mise en place d’un modèle instationnaire afin de caractériser les zones de recirculation de 
l’air dans le but de diminuer la traînée aérodynamique mais aussi d’améliorer le confort du 
pilote. 
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ANNEXE A. RÉSULTATS PRÉLIMINAIRES, 
RADIATEUR 
Tableau 6.1 : Puissance dissipée en fonction du débit d'air pour le radiateur Rad-1. 
 
T=40°C    T=55°C   T=70°C   
 
T=80°C    T=90°C 
Tableau 6.2 : Puissance dissipée en fonction du débit d'air pour le Rad-2. 
 
T=40°C    T=55°C   T=70°C   
 
T=80°C  
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ANNEXE B. ERREUR DES VALEURS DE SD 
(SPECIFIC DISSIPATION) 
Tableau 6.3 : Erreur des valeurs de SD par rapport aux moyennes de toutes les valeurs par vitesse d'air. 
Erreur 40°C 
 
Erreur 50°C 
 
Erreur 60°C 
7l/min 15l/min 18l/min 
 
7l/min 15l/min 18l/min 
 
7l/min 15l/min 18l/min 
-2.76% -0.35% -6.68% 
 
0.62% -1.00% 0.99% 
 
2.91% 4.47% 2.75% 
-3.54% -6.47% -6.99% 
 
0.77% -4.54% -0.75% 
 
4.75% 3.74% 4.57% 
0.99% -1.70% -4.00% 
 
-2.94% -2.74% -1.52% 
 
0.02% -0.75% 3.05% 
0.85% -0.76% 2.00% 
 
-1.64% -2.24% -3.34% 
 
0.62% -0.64% 1.02% 
-1.17% 0.56% -4.67% 
 
-1.31% -2.20% -1.42% 
 
0.43% -1.94% 3.26% 
-2.76% -1.59% 0.82% 
 
-1.52% -1.10% -1.49% 
 
0.35% 0.47% -1.00% 
-3.99% -2.34% -3.08% 
 
-1.58% 0.49% 1.64% 
 
1.25% -1.56% -2.52% 
-2.77% 3.70% -3.77% 
 
-0.32% -1.97% 0.35% 
 
0.63% -1.38% 0.34% 
-2.13% -1.26% 0.46% 
 
-0.59% 0.18% -0.51% 
 
-0.43% -0.92% -1.87% 
-1.48% 0.36% -0.67% 
 
0.49% 1.84% -0.38% 
 
-0.60% -3.59% -1.02% 
-2.76% 1.14% 0.39% 
 
0.78% -0.55% -0.93% 
 
0.49% -1.34% -0.70% 
-0.92% 2.87% 1.12% 
 
0.76% 0.28% -1.84% 
 
-0.19% -1.33% 0.42% 
 
Erreur 70°C 
 
Erreur 90°C 
7l/min 15l/min 18l/min 
 
7l/min 15l/min 18l/min 
-2.16% -6.24% 2.95% 
 
1.39% 3.12% 2.35% 
-1.73% 1.97% 3.17% 
 
-0.26% 5.29% -11.51% 
0.73% 1.99% 2.47% 
 
1.19% 3.19% -16.78% 
-2.15% 1.95% 0.32% 
 
2.32% 1.68% -14.70% 
1.36% 2.94% 2.82% 
 
0.69% 0.64% -10.33% 
2.77% 1.89% 1.67% 
 
1.16% 0.33% -11.83% 
2.03% 1.81% 3.96% 
 
2.29% 1.60% -7.99% 
0.32% -0.02% 3.08% 
 
2.14% -0.32% -7.03% 
1.37% 1.31% 1.92% 
 
1.77% 0.69% -12.50% 
-0.06% 1.28% 2.08% 
 
1.65% 0.11% -11.20% 
0.55% 0.62% 1.25% 
 
0.93% 0.12% 10.60% 
0.16% -0.28% 0.30% 
 
0.18% -1.53% 21.90% 
 
(À 90°C, 18 l/min, la cavitation est trop forte pour avoir des données correctes). 
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ANNEXE C. CARACTÉRISTIQUES 
GÉOMÉTRIQUES DU RADIATEUR  
Dimensions générales du radiateur 
Hauteur du cœur du radiateur (mm) 173 
Largeur du cœur du radiateur (mm) 127.4 
Épaisseur du cœur du radiateur (mm) 36 
Nombre de tubes (mm) 14 
Dimensions des tubes 
Largeur des tubes (mm) 1.63 
Espacement des tubes (mm) 8.49 
Profondeur des tubes (mm) 36 
Épaisseur de la paroi des tubes (mm) 0.5 
Dimensions des ailettes 
Nombre d’ailettes par mètre (1/mm) 0.82 
Longueur des ailettes (mm) 6.86 
Profondeur des ailettes (mm) 36 
Épaisseur des ailettes (mm) 0.12 
Nombre d’ailettes 2128 
Espacement des ailettes (mm) 2.44 
Dimensions des persiennes 
Espacement des persiennes (mm) 1 
Longueur des persiennes comme ratio des 
ailettes (mm) 
5.49 
Angle des persiennes (°) 9 
Nombre de séries de persiennes 2 
Surfaces externes 
Surface des tubes (mm²) 182279.72 
Surface des ailettes (mm²) 1051061.76 
Total de la surface externe du radiateur (mm²) 1233341.48 
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Surface libre pour l’air (mm²) 16340.57 
Diamètre hydraulique (mm) 1.91 
Surface frontale du radiateur (mm²) 22040.2 
Coefficient des pertes par contraction  1.1 
Coefficient des pertes par expansion 0 
Ratio de la surface libre/la surface frontale 0.74 
Surfaces internes 
Total de la surface interne du radiateur (mm²) 172591.72 
Surface libre au fluide (mm²) 308.7 
Diamètre hydraulique (mm) 1.24 
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ANNEXE D. MAILLAGE PRISMATIQUE 
 
Figure 6.1 : Système d'attaches des suspensions à la 
balance aérodynamique. 
 
Figure 6.2 : Amortisseur. 
 
Figure 6.3 : Ailes de suspensions. 
 
Figure 6.4 : Barre de direction. 
 
Figure 6.5 : Aile de roue optimisée reconstruite. 
 
Figure 6.6 : Pneu, jante, disque de frein, moyeu, 
étrier,  portefusée.   
 
Figure 6.7 : Structure supportant la balance 
aérodynamique et boîte la cachant. 
 
Figure 6.8 : Sol divisé en 4 parties (avant, arrière, 
milieu, poutres) et mur séparant l'aile de roue de 
l'instrumentation. 
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Figure 6.9 : Murs de la soufflerie. 
 
 
Tableau 6.4 : Maillage prismatique par sous-élément. 
Nom de la pièce 
Nombre de couches de 
prismes 
Épaisseur totale de prismes 
(mm) 
Attache des suspensions 8 5 
Amortisseurs 12 4 
Ailes de suspension 14 4 
Barre de direction 2 3 
Aile de roue 14 6 
Pneu, jante, disques, … 15 6 
Support de la balance 2 15 
Plancher arrière, mur central 
côté balance, dessous du 
plancher, boîte de la balance 
2 15 
Plancher avant 15 15 
Mur central côté roue, 
plancher milieu 
12 12 
Murs de la soufflerie 5 15 
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